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Die foigenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Halbleitereinrichtung und Herstellungsverfalnren einer Halbleitereinrichtung 

(g) Es sind eine Mehrzahl von p-Anodenbereichen (5) an 
einer Oberfiache eines n'^Substrates (1) gebildet. Es ist 
ein Graben (4) in jedem p-Anodenbereich (5) gebildet. Es 
ist ein ohmscher Obergangsbereich (7b) zwischen einer 
metalHschen Anodenelelctrode (9) und dem p-Anodenbe- 
reich (5) gebildet- Der p-Anodenbereich (5) weisteine mi- 
nrmale DotierunQskonzentration an einem Abschnittnahe 
dem ohmsclien Ubergangsbereich (7b) auf, die den ohm- 
schen Kontakt ermoglicht. Eine metallische Kathoden- 
elektrode (11) ist auf der anderen Oberfiache des n'-Sub- 
strates (1) mit einem dazwischen vorgesehenen n*-ICatho- 
denbereich (3) gebildet. Folglich kann eine Halbleiterein- 
richtung, die eine verbesserte Spannungsfestigkeit auf- 
weist und In der ein umgekehrter Wiederherstellungs- 
Strom reduziert ist, erhalten werden. 
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Beschreibung 



Die voriiegende Erfindung betrifft eine Halbleitereinrich- 
tung und ein Herstellungsverfahren einer Halbleitereinrich- 
tung. ^ 

Sie betrifft speziell eine Halbleitereinrichtung, die eine 
groBere Spannungsfestigkeit aufweist und bei der der umge- 
kehrte Wiederherstellungsstrom reduziert ist, und ein Her- 
stellungsverfahren einer solchen Halbleitereinrichtung. 

Eine Halbleitereinrichtung, wie B. ein IGBT (Bipolar- lO 
transistor mit isoliertem Gate), wird bei verschiedenen In- 
verter- bzw. Wechselrichterschaltungen als Schaltelement 
verwendet. Zum Freigeben einer in dem Schaltvorgang in 
einer induktiven Last, gespeicherten Energie und zum Ver- 
wenden von ihr als Kreisstrom ist eine Diode entgegenge- 15 
setzt parallel mit einer Haupthalbleitereinrichtung v«:bun- 
den, Hne solche Diode wird speziell als eine Freilaufdiode 
bczcichnct 

Es werden uberschussige Ladungstrager in einer Diode in 
dem Vorwartsvorspannungszustand, d. h. in dem EIN-Zu- 20 
stand, gespeichert. Die gespeicherten Uberschiissigen La- 
dungstrager werden bei dem Vorgang zu dem AUS-Zustand, 
d. h. dem Ruckwartsvorspannungszustand, freigegeben. Zu 
dieser Zeit flieBt ein Strom in einer zu der Vorwartsrichtung 
der Diode entgegengeseizLen Richlung. 25 

Dieser Strom wird speziell als umgekehrter Wiederher- 
stellungsstrom bezeichnet, der in die Halbleitereinrichtung 
flieBt, wie z. B. der IGBX was zu einem Verlust fuhrt. Die 
iiberschttssigen LadungsUrager, die den umgekehrten Wie- 
derherstellungsstrom bilden, sind in diesem Fall Minori^ts- 30 
ladungstrager oder Locber. 

Eine Diode, in der ^finoritatsladungstrager nicht gespei- 
chert werden, ist die Schottky-Diode. Eine Beschreibung 
der Schottky-Diode wird im fdlgenden mit Bezug zu d&n Fi- 
guren angegeben. Wie in Fig. 54 gezeigt ist, ist ein Silizium- 35 
oxidfilm 107 an einer Oberfiache eines n'-Substrats 101 ge- 
bildet Eine metallische Anodeneleku*ode 105 ist weiler 
iiber einem Schottky-Ubergangsbereich 104 gebildet. An 
der and^en Oberfiache des n~-Substrates 101 ist eine metal- 
lische Kathodenelektrode 106 Ober einem n+-Kathodenbe- 40 
r^ch 102 gebildet. 

Bei dieser Struktur wird der meiste Strom, der durch den 
Schottky-Ubergangsbereich 104 flieBt, durch die Majoritats- 
ladungstrager gebildet Daher werden keine Minoritatsla- 
dungstrager in dem n'-Substrat 101 gespeichert und der um- 45 
gekehrte Wiederherstellungsstrom ist gering. Als Exgebnis 
ist ein Schalten mit hoher Geschwindigkeit moglich. Die 
Spannungsfestigkeit in dem Ruckwartsvorspannungszu- 
stand hangt jedoch von dem Schottky-Ubergangsbereich 

104 ab. Die Spannungsfestigkeit betragt hochsiens ungefahr 50 
100 V und eine Verijesserung der Spannungsfestigkeit ist 
unmdglich. 

Zum Verbessem der Spannungsfestigkeit wurde eine 
Struktur verwendet, bei der ein pn-LJbergang um den 
Schottky-ttbeigangsbereich vorgesehen ist, eine Verar- 55 
mungsschicht verwendet wird, die sich von dem pn-Uber- 
gang in dem Ruckwartsvorspannungszustand erstreckt, und 
die Spannungsfestigkeit wird erhalten. Eine erste der An- 
melderin bekannte Diode, die eine solche Suuktur aufweist, 
wird mit Bezug zu den Figuren beschrieben. Wie in Fig. 55 60 
gezeigt ist, sind eine Mehrzahi von p-Anodenbereichen 103 
an einer Oberfiache des n'-Substrates 101 gebildet. An der 
einen Oberfiache des n"-Substrates 101, das die p-Anoden- 
bereiche 103 aufweist, ist eine metallische Anodenelekttode 

105 gebildet. Der Schottky-ttbcrgangsbcrcich 104 ist zwi- 65 
schen der metallischen Anodenelektrode 105 und dem n"- 
Substrat 101 gebildeL An der andaren Oberfiache des n~- 
Substrales 101 ist eine metallische Kathodenelektrode 106 



Uber einem n'-Kathodenbereich 102 gebildet. 

Bei dieser Diode erstreckt sich eine Verarmungsschicht 
von einer t)bergangsstelle zwischen den p-Anodenberei- 
chen 103 und dem n'-Substral. 101 zu dem n'-Suhstrat, spe- 
ziell in dem Ruckwartsvorspannungszustand. In der Nahe 
des Schottky-Ubergangsbereiches 104 sind die Verarmungs- 
schichten, die sich von den Obergangsbereichen zwischen 
den benachbarten p-Anodenbereichen 103 und dem n*-Sub- 
strat 101 erslrecken, miteinander verbunden, wodurch das 
elekttische Feld veiringert wird. Als Ergebnis ist die Span- 
nungsfestigkeit in dem Ruckwartsvorspannungszustand ver- 
glichen mit der Schottky-Diode verbesserL 

Hne zweite der Anmelderin bekaimte Diode wird mit Be- 
zug zu den Figuren beschrieben. Wie in Fig. 56 gezeigt ist, 
sind eine Mehrzahi von p-Anodenbereichen 103 an einer 
Oberfiache des n'-Substrates 101 gebildet In Bereichen 
zwischen den entsprechenden p-Anodenbereichen 103 ist 
cin p--Bcrcich 108 gebildet, Auf den p-Anodcnbcrcichcn 
und dem p"-Bereich 108 ist eine metallische Anodenelek- 
trode 105 vorgesehen. Auf der anderen Oberfiache des n'- 
Substrates ist uber einem n'^-Kathodenbereich 102 eine me- 
tallische Kathodenelekurode 106 gebildet 

Bei dieser Diode erstreckt sich eine Verarmungsschicht 
von einer Oljergangsstelle zwischen dem p-Anodenbereich 
103 und dem n--SubsU:al 101 zu dem n'-SubsUrat 101 und 
eine Verarmungsschicht erstreckt sich weiter von einer 
t)bergangssteUe zwischen dem p~-Bereich 108 und dem n~- 
Substrat 101 zu dem n'-Substrat 101, speziell in dem Riick- 
wartsvorspannungszustand. Als Ergebnis ist die Spannungs- 
festigkeit verglichen mit der in Fig, 55 gezeigten Diode wei- 
ter verbessert 

Eine dritte der Anmelderin bekaimte Diode, die in der of- 
fcngelegten japanischen Patentanmeldung Nr. 4-321 274 be- 
schrieben ist, wird mit Bezug zu den Figuren beschrieben, 
Wie in Fig. 57 gezeigt ist, sind eine Mehrzahi von konkaven 
Abschnitten 206 an einer Oberfiache eines Halbleitersub- 
strates 201 eines Leitungstypes gebildet Ein Halbleiterbe- 
reich 204 eines entgegengesetzten Leitungstypes istentlang 
einer inneren Oberfiache von jedem konkaven Abschnitt 
206 gebildet Ein Elektrodermcietall 205 ist auf dem Halblei- 
tersubsU^t 201 des einen Leitungstypes einschlieBlich der 
Oberfiache des konkaven Abschnittes 206 gebildet An der 
entgegengesetzten Seite des Halbleitersubstrates 201 des ei- 
nen Leitungstypes ist ein ohmsches Elektrodenmetall 203 
abCT einem Halbleiter 202 des einen Leitungstypes mit nied- 
rigem Widerstand gebildet Das Halbieitersubstrat 201 des 
einen Leitungstypes und das eine Elekttodenmetall 205 bil- 
den den Schottky-GrcnzUbergang. 

Bei dieser Diode erstreckt sich eine Verarmungsschicht 
von einer Ubergangsstelle zwischen dem Halbleilerbereich 
204 des entgegengesetzten Leitungstyps und dem Halblei- 
tersubso^t 201 des einen Leitungstyps zu dem Halbieiter- 
substrat 201 des einen Leitungstyps in dem Ruckwartsvor- 
spannungszustand, Zu dieser Zeit hegt der AbschniU be- 
nachbart zu da: Obergangsstelie zwischen dem Halbleitra:- 
subsu^t 201 des einen Leitungstyps und dem einen Elektro- 
denmetall 205 zwischen den Verarmungsschichten. Folglich 
wird das elekdische Feld in einem Abschnitt benachbart zu 
dem Halbieitersubstrat 201 des einen Leitungstyps und dem 
einen Elekuodenmetall 205 verringert und die Spannungsfe- 
stigkeit wird verbessert 

Als nachstes wird eine vierte der Anmelderin bekannte 
Diode beschrieben, die in US 4 982 260 beschrieben ist. 
Wie in Fig. 58 gezdgt ist, ist auf einer Oberfiache einer er- 
stcn Halblcitcrsubstratschicht 502 cine zwcitc Halblcitcr- 
schicht 506 gebildet An einer Hauptoberfiache 508 der 
zweiten Halbleiterschicht 506 sind eine Mehrzahi von Gra- 
ben 512A-512F gebildet Es sind p+-Ba:eiche 510A-510D 
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sowie MESA-Bereiche 514A-514C abwechselnd zwischen 
benachbarten Graben vorgesehen. Die Hefe der p*-Bereiche 
510A-510D ist im wesentlichen idendsch zu dear der Graben 
512A-512R Rs sind Oxidschichren 522A-522F jeweils an 
jeweiligen inneren Oberflachen der Graben 512A-512F ge- 
bildet Eine metallische Anode 518 ist auf der Hauptoberfla- 
che 508 der zweiten Halbleiteischicht 506 gebildel. Es sind 
Schottky-Grenzbereiche 550A-550C zwischen der metalii- 
schen Anode 518 und der zweiien Halbleiterschicht 506 ge- 
bildet. Es ist eine Kathode 504 auf der anderen Oberflache 
der ersten Halbleitersubstratschicht 502 gebildet 

Bei dieser Diode erstreckt sich eine Verarmungsschicht 
von einer Ubergangsstelle zwischen den p^-Bereichen 
510A-510D und der zweiten Halbleiterschicht 506 zu der 
zweiien Halbleiterschicht 506 in dem Riickwartsvorspan- 
nungszustand. Die Verarmungsschicht, die sich von jeder 
Ubergangsstelle ersireckt, ist mit benachbarten Verannungs- 
schichtcn vcrbundcn und die Spannungsfcstigkcit der Diode 
isi verbessert, 

Als eine funfte der Anmelderin bekannte Diode wird eine 
Diode beschrieben, die in US 4 982 260 beschrieben ist. 
Wie in Fig. 59 gezeigt ist, ist auf einer Oberflache eiher er- 
sten Halbleitersubstratschicht 702 eine zweite Halbleiter- 
schicht 706 gebildet, Es sind eine Mdirzahl von Graben 
710A-710F an einer Hauplobcrflache an der zweiten Hsilb* 
ieiterscbicht 706 vorgesehen. An den Boden der entspre- 
chenden Graben 710A-710F sind p+-Bereiche 720A-720F 
vorgesehen. Die Graben 710A-710F weisen an ihrcn Sei- 
lenoberfiachen gebildete Oxidschichten 722A-722J auf. 
Auf der Hauptoberflache der Halbleiterschicht 706 ist eine 
metallische Anode 716 gebildeL Auf der anderen Oberfla- 
che der ersten Halbleitersubstratschicht 702 ist eine Kathode 
704 gebildet. 

Bei dieser Diode erstreckt sich eine Verarmungsschicht 
von. einer Ubergangsstelle zwischen den p+-Bereichen 
720A-720F und der zweiten Halbleiterschicht 706 zu der 
zweiten Halbleiterschicht 706. Jede Verarmungsschicht ist 
mit benachbarten Verarmungsschichten verbunden und er- 
streckt sich in einen nocb tieferen Bmich in der zweiten 
Halbleiterschicht 706. Als Ergebnis ist die Spannungsfcstig- 
kcit der Diode weiter verbesserL 

Schwierigkeiten bei den der Anmelderin bekannten Di- 
oden werden im folgenden beschrieben. 

Bei der in Fig. 55 gezeigten Diode, die als die eisie d^ 
Anmelderin bekannte beschriebra wurde, werden Locher 
als Minoritatsladungstrager von dem p-Anodenbereich 103 
zu dem n~-Substrat 101 in dem VorwSrtsvorspannungszu- 
stand injizien. Zu dieser Zeii weisi der p-Anodenbereich 
103 eine relativ gioBe Anzabl von Dotiemngen auf, so daB 
noch mehr Locher in das n~-Substrat 101 injiziert werden 
und darin gespeichert werden. Daher steigt der umgekehrte 
Wiederherstellungsstrom bei dem Vorgang des Ubergangs 
von dem Vorwartsvorspannungszustand zu dem Zustand 
ohne Vorspannung an. 

Bei der in Fig. 56 gezeigten Diode, die als die zweite der 
Anmelderin bekannte beschrieben wurde, weist der p-Ano- 
denbereich 103 eine relativ groBe Konzcntration auf, so dafi 
noch mehr Locher von dem p-Bereich 103 in das n-Substrat 
101 in dem Vorwartsvorspannungszustand injiziert werden. 
Als Ergebnis steigt der umgekehrte Wederherstellungs- 
Strom an. 

Wenn das Potential zwischen der metallischen Anode 105 
und der Kathode 106 in dem Ruckwartsvorspaimungszu- 
siand grOBer wird, erstreckt sich eine Verarmungsschicht 
von oner Ubergangsstelle zwischen dem p"-Bcreich ICS 
und dem n"-SubsUrat 101 zu dem n'-Substrat 101 und die 
Veramiungsschicht erstreckt sich weiter zu dem p"-Bereich 
108. Wenn der Rand der Verarmungsschicht in Koncakt mit 



der metallischen Anodenelektrode 105 ist, kann der dielek- 
trische Durchbruch auftreten. 

Bei der in Fig. 57 gezeigten Diode, die als die dritte der 
Anmelderin bekannte beschrieben wurde, wird, nachdem 
5 der konkave Abschnitl 206 an dem Halbleilersubstrat 201 
des einen Leitungstyps gebildet ist, der Halbleiterbweich 
204 des entgegengesetzten Leitungstyps endang der inneren 
Oberflache des konkaven Abschniaes 206 gebildet. Daher 
ist die DotierungskonzentratioD in dem gesamteDHalbleiter- 
10 bereich 204 des entgegengesetztoi Leitungstyps relativ 
hoch. Als Ergebnis werden noch mehr L5cher von dem 
Halbleiterbereich 204 des entgegengesetzten Leitungstyps 
in das Halbleilersubstrat 201 des einen Leitungstyps in dem 
Vorwartsvorspannungszustand injiziert Als Erg^nis steigt 
15 der umgekehrte Wederherstellungsstrom an. 

Bei der in Fig. 58 gezeigten Diode, die als vierte der An- 
melderin bekannte beschrieben wurde^ ist die Dotierungs- 
konzcntration in den gcbildctcn p^-B(»cichcn 510A-510D 
relativ hoch. Es werden noch mehr Locher von den p*-Be- 
20 reichen in die zweite Halbleiterschicht in dem Vorwartsvor- 
spannungszustand injiziert Als Ergebnis steigt dei umge- 
kehrte Wiederherstellungsstrom an. 

Bei der in Fig. 59 gezeigten Diode, die als funfte der An- 
melderin bekannte beschrieben wurde, ist die Dotierungs- 
25 konzcntration in den gebildeten p*-B«:eichen 720A-720F 
relativ hoch und der umgekehrte Wiederherstellungsstrom 
steigt ebenfalls an. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Halbleitereinrichtung, 
die eine verbesserte Spannungsfestigkeit aufweist und bei 
30 der ein umgekehrter Wiederhersteliungsstiom reduziert ist, 
und ein Herslellungsverfahren einer solchen Halbleiterein- 
. richtung vorzusehen. 

Die Aufgabe wird durch die Halbleitereinrichtung des 
Anspruches 1 oder 5 oder durch das Herstellungsverfahren 
35 einer Halbleitereinrichtung des Anspruches 11 gelost 

Weiterbildungen der Brtindung sind in den Unteransprii- 
chen angegeben. 

Hne Halbleitereimricbtung ehtsprechend einem ersten 
Aspekt weist ein Halbleitersubstral eines ersten Leitungs- 
40 typs, eine Mehrzahl von Grabenabschnitten, eine Mdirzahl 
von Dotierungsbereichen eines zweiten Leitungstyps und 
eine erste Elektrodenschicht auf. Die Mehr2ahl von Graben- 
abschnitten sind selektiv an einer ersten Hauptoberflache 
des Halbleitersubstrates gebildet. Die Mehrzahl von Dotie- 
45 rungsbereichen des zweiten Leitungstyps sind in Kontakt 
nut zumindest den Bodenoberflachen der entsprechenden 
Grabenabschnitte gebildet und sind defer gebildet als die 
entsprechenden Grabraabschnitte. Die erste Elektroden- 
schicht ist auf der ersten Hauptob^ache des Halbleitersub- 
SO strates gebildet. Die erste Elektrodenschicht und ein Bereich 
des ersten Leitungstyps des Halbleitersubstrates bilden eine 
Schottky-tibergang an der ersten Hauptoberflache. Die erste 
Elektrodenschicht ist in ohmschen Kontakt mit dem Dotie- 
rungsbereich an einer vorbestimmten Ubergangsoberflache. 
55 Jeder Dotierungs bereich weist eine minimaie DoUerungs- 
konzentration, die den ohmschen Kontakt mit der erstwi 
Elektrodenschicht ermogticht, an einem Abschnitt nahe der 
vorbestimmten Ubergangsoberflache und eine Dotierungs- 
konzentration, die noch niedriger ist als die minimaie Dotie- 
60 rungskonzentration, die den ohmschen Kontakt ermdglicht, 
an einem Abschnitt, der ein andera: Abschnitt ist als der Ab- 
schiutt nahe an der vorbestimmten tJbeigangsoberflache, 
auf. 

Bei dieser Struktur werden Minoritaisladungstrago: von 
65 dem Doticrungsbcrcich in ohmschen Kontakt nut der ersten 
Elektrodenschicht in das Halbleitersubstrat in dem Vor- 
wartsvorspannungszustand, ba dem eifi vorbestimmies Po- 
tential an die erste Elektrodenschicht bzw. das Halbieiter- 
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substral angelegt ist, inji2aert, 

Eine Menge der injizierten Minoritatsladungstrager hangt 
von der Doderungskonzentration in dem Dotierungsbereich 
ab. Tn diesem Fall weist. der DotierungRbereich eine mini- 
male Doderungskonzentration, die den ohmschen Kontakt 
mit der Elektrodenschicht an einem Abschnitt benachbart zu 
einer vorbestimmten Oberflache ermoglicht, und eine Dotie- 
rungskonzentration, die noch niedriger ist ais die minimaie 
Dotierungskonzentradon, an dem anderen Abschnitt auf. 
Folglich ist eine Menge der Minoritatsladungstrager, die 
von dem Dotierungsber^ch in das Halbleitersubstrat inji- 
ziert sind und darin gespeichert sind, reduziert. Als Ergebnis 
ist der umgekehrte Wiederherstellungsstrona, der in die 
Halbleitereinrichtung in Ruckwarlsvorspannungsrichtung in 
dem Vorgang des Obergangs von dem Vonvartsvorspan- 
nungszustand zu dem Ruckwartsvorspannungszustand 
fliefit, reduziert. 

Eine Vcrarmungsschicht crstrcckt sich von cincm Ubcr- 
gang zwischen dem Doderungsbereich und dem Halbleiter- 
substrat zu dem Halbleitersubstrat in dem Riackwartsvor- 
spamiungszustand, in dem ein anderes vorbestimmtes Po- 
tential an die erste Elektrodenschicht bzw. das Halbleiter- 
substrat angelegt ist. Zu dieser Zeit wird in einem Bereich 
benachbart zu dem Schottky-tJbergang das elektrische Feld 
verringert, da die Verdniiungsschichten, die sich von be- 
nachbarten Dotierungsbereichen erstrecken, miteinander 
verbunden sind. Die Verarmungsschicht erstreckt sich tiefer 
in das Halbleitersubstrat, da jeder Dotierungsbereich tiefer 
als der Grabenbereich gebildet isL Daher wird der Abstand 
von der ersten Elektrodenschicht zu dem Rand der Verar- 
mungsschicht eriioht. Die Spannungsfestigkeit eines Halb- 
leitersubstrats in dem Ruckwartsvorspannungszustand wird 
sonut veriiessect. 

Bevorzugt ist jeder Dotierungsbereich derart gebildet, 
daB er in Kontakt mit beiden Seiten des Grabenabschnittes 
sowie mit der ersten Hauptoberflache in der Nahe von bei- 
den Seifcen ist. Hne yorbestimmte tJbergangsobarflache ist 
zumindest an der ersten Hauptoberflache des Dotierungsbe- 
reiches angeordnet. 

In diesem Fall weist jeder Dotierungsbereich einen darin 
gebildeten Grabenabschnitt auf, so dafi der Dotierungsbe- 
reich im wesentlichen an ^nem Abschnitt nahe des Uber- 
ganges mit dem Halbleitersubstrat angeordnet ist Eine Do- 
derungskonzentration des Dotierungsbereiches, der an dem 
Halbleitersubstrat gebildet ist, verringrat sich langsam von 
dem Abschnitt nahe des Mittelpunkts der ersten Hauptober- 
flache des Dotierungsbareiches zu einem "Obergang zwi- 
schen dem Dotierungsb^ach und dem Halbleitersubstrat 
Ein Abschnitt mit einer relativ hohen Dotierungskonzentra- 
don wird durch Bilden des Grabenabschnittes in dem Dotie- 
rungsbereich entfemt. Eine Dotierungskonzentration eines 
Abschnittes, der im wesentiichen als ein Dotierungsbereich 
zuriickbleibt, ist relativ gering. Daher wird die Menge der 
von dem Dotierungsbereich in das Halbleitersubstrat inji- 
zierten und darin gespeicherten Minoritatsladungstrager in 
dem Vorwartsvorspannungszusiand weiter reduziert. Als Er- 
gebnis wird der umgekehrte Wiederherstellungsstrom wei- 
ter reduziert 

Bevorzugt ist der Isolator in jedem (irabenabschnitt em- 

gebetlet . 

In diesem Fall ist die ersle Elektrodenschicht m ohm- 
schen Kontakt nut dem Dotierungsbereich nur an der ersten 
Hauptoberflache. Die Flache des ohmschen Kontaktes zwi- 
schen der ersten Elektrodenschicht und dem Dotierungsbe- 
reich ist reduziert Eine Mcngc der injizierten Minoritatsla- 
dungstrager von dem Dotierungsbereich in das Halbleiter- 
substrat und der darin gespeicherten Minoritatsladungsura- 
ger in dem Vorwartsvorspannungszustand ist weiter redu- 



ziert. Als Ergebnis ist eine weitere Reduzierung des umge- 
kehrten Wiederherstellungsstromes erreicht 

Weiterhin ist bevorzugt eine Isolierschicht vorgesehen, 
die an Oberflachen von beiden Seiten des Grabenabschnittes 
5 vorgesehen ist. Jeder Dotierungsbereich ist derart gebildet, 
daB er in Kontakt mit nur einem Abschnitt nahe einer Bo- 
denoberflache von jedem Grabenabschnitt ist, und erne vor- 
bestimmte Ubergangsoberfiache ist an einem Bodenab- 
schniu von jedem Grabenabschnitt angeordnet. 
10 In diesem Fall ist der Dotierungsbereich innerbalb des 
Halbleitersubstrates derart gebiWet, daB er nur in Kontakt 
mit einem Abschnitt nahe der Bodenoberflache des ( iraben- 
abschnittes ist In anderen Worten ist der Dotierungsbereich 
an einer Position gebildet, die von der ersten Hauptoberfla- 
15 che des Halbleitersubstrates einen Abstand aufweist Eine 
Verarmungsschicht rarstreckt sich von &n&: Ubeigangsstelle 
des Dotierungsbereiches und des Halbleitersubstrates zu 
dem Halbleitersubstrat zu cincr noch ticforcn Position in 
dem Ruckwartsvorspannungszustand. Das elektrische Feld 
20 eines Abschnittes nahe dem Schottky-Ubergang wird weiter 
verringert Als Ergebnis wird die Spannungsfestigkeit der 
Halbleitereinrichtung in dem Ruckwartsvorspannungszu- 
stand verbessert 

Eine Halbleitereinrichtung entsprechend dem zweiten 
25 Aspekt weist ein Halbleilersubslrdl eines ersten Leitungs- 
typs, eine Mehrzahl von Grabenabschnitten, einen Leiter, ei- 
nen Dotierungsbereich eines zweiten Leitungstyps und eine 
erste Elektrodenschicht auf. Die Mehrzahl von Grabenab- 
schnitten sind selektiv an einer ersten Hauptoberflache des 
30 Halbleitersubstrates gebildet Der Leiter ist in jedem Gra- 
benabschnitt mit einer ersten Isolierschicht dazwischen vor- 
gesehen. Der Dotierungsbereich des zweiten Leitungstyps 
ist an einem Abschnitt zwischen entsprechenden Grabenab- 
schnitten der ersten Hauptoberflache des Halbleitersubstra- 
35 tes in Kontakt mit zumindest einer der gegeniiberliegenden 
Seiten von benachbarten Grabenabschnitten gebildet und 
weist eine tiefere Tiefe als die der Grabenabschnitte auf. Die 
CTSte Elektrodenschicht ist auf der ersten Hauptoberflache 
des Halbleitersubstrates gebildet Die erste Elektroden- 
40 schicht ist in ohmschen Kontakt mit jedem Dotierungsbe- 
reich an der ersten Hauptoberfladie und jeder Dotierurigsbe- 
reich weist eine minimaie Dotierungskonzentration, die den 
ohmschen Kontakt nut der ersten Elektrodenschicht an ei- 
nem A bschnitt nahe der ersten Hauptoberflache ermoglicht, 
45 auf und weist eine Dotierungskonzentration, die noch nied- 
riger ist als die minimaie Dotierungskonzentration, die den 
ohmschen Kontakt ermoglicht an einem anderen Abschnitt 
als den nahe der ersten Hauptoberflache, auf. 

In dieser Struktur werden Minoritatsladungstrager von 
50 dem Dotierungsbereich in ohmschen Kontakt mit der ersten 
Elektiodenschicht in das Halbleitersubstrat in dem Vor- 
wartsvorspannungszustand, in dem ein vorbestimmtes Po- 
twitial an die erste Elektrodenschicht bzw. das Halbleiter- 
substrat angelegt wird, injiziert 
55 Eine Menge der injizierten Minoritatsladungstrager hangt 
von der Dotierungskonzennration des Dotierungsbereiches 
ab. In diesem Fall weist der Dotierungsbereich die minimaie 
Dotierungskonzentration auf, die den ohmschen Kontakt 
mit der ersten Elektrodenschicht an der ersten Hauptoberfla- 
60 che emdglicht, und weist eine Dotierungskonzentration, die 
nodi niedriger ist als die minimaie Dotierungskonzentra- 
tion, an dem anderen Abschnitt auf. Folglich wird eine 
Menge dw Minoritatsladungstrager, die von dem Dotie- 
rungsbereich in das Halbleiiersubsnrat injiziert sind und 
65 darin gespeichert sind, doticrt Als B:gcbnis wird dor umge- 
kehrte Wiederherstellungsstrom, der in die Halbleiterein- 
richtung in der Ruckwartsvorspannungsrichtung bei dem 
Obergang von dem Vorwartsvorspannungszustand zu dem 
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Rttckwartsvorspannungszustand flie£t, reduzierL 

Eine Verannungsschicht erstreckt sich von dnem l)ber- 
gang zwischen dem Dotierungsbereich und dem Halbleiter- 
suhstrat zu dem Halbleit.ersuhst.rat in dem Riickwartsvor- 
spannungszustand, in dem das andere vorbestimmte Poten- 
tial an die erste Elektrodenschicht bzw.Aind das Halbleiter- 
substrat angelegt isL Da die Dotierungskonzentration eine 
giSBere Tiefe aufweist ais der Grabenabschnitt erstreckt sich 
die Verannungsschicht weiter zu der ersten HauptoberflSche 
an einer Position nahe dem Bereich, bei dem der Ubergang 
und die Seite des Grabenabschnittes in Kontakt sind. Folg- 
lich erstreckt sich die Verannungsschicht an einem Ab- 
schnitt benachbart zu beiden Seiten des Grabenabschnittes 
und die Spannungsfestigkeit der Halbleitereinrichtung in 
dem Riickwartsvcrspannungszustand wird verbesserU 

Bevorzugt ist der Dotierungsbereich derart gebildet, daB 
er in Kontakt mit gegeniiberliegenden Seiten von benach- 
bartcn Grabcnabschnittcn ist, und die crstc Elektroden- 
schicht und ein Bereich des ersten Leitungstyps des Halblei- 
tersubslrats biiden den Schottky-tJbeigang an der ersten 
Hauptoberfiache. 

In diesem Fall wird ein Bereich, in dem der Dotierungs- 
bereich gebildet ist, reduziert. Eine Menge der Minoritatsla- 
dungstrager, die von dem Dotierungsbereich in das Halblei- 
lersubslraL in dem VorwartsvonspannungszusLand injizien 
sind und darin gespeichert sind, wird weiter reduziert Als 
Eigebnis wird der umgekehrte Wiederherstellungsstrom, der 
in die Halbleitereinrichtung in der Ruckwartsvorspannungs- 
richtung beim Ubergang von dem Vorwartsvorspannungszu- 
stand zu dem Ruckwartsvorspannungszustand flieBt, redu- 
ziert 

Bevorzugt ist jeder Dotierungsbereich an beiden Seiten 
von jedem Graben derart gebildet daB er in Kontakt mit ei- 
ner Seite von jedem Grabenabschnitt ist Die erste Elektro- 
denschicht und ^n Bereich des ersten Leitungstyps des 
Halbleitersubstrates biiden den Schottky-Ubeigang an der 
ersten Hauptoberfiache. 

In diesem Fall ist ein Dotierungsbereich, der derart gebil- 
det ist, daB er in Kontakt mit der Seite von jedem Grabenab- 
schnitt ist, in einem Bereich angeordnet, der zwischen den 
entsprechenden Grabenabschnitten liegt Der erste Lei- 
tungstypbereich des Halbl^tersubstrates, der zwischen den 
Dotierungsbereichen liegt, und die erste Elektrodenschicht 
biiden den Schottky-Ubergang und daher wird ein Bereich, 
in dem der Dotierungsbereich gebildet ist, weiter reduziert 
Als Ergebnis wird die Menge der Minoritatsladungstrager, 
die von dem Dotierungsbereich in das Halbleitersubstrat in 
dem Vorwartsvorspannungszustand injiziert sind und darin 
gespeichert sind, weiter reduziert 

Eine Verannungsschicht erstreckt sich von einem Uber- 
gang zwischen dem Dotieningsbereich, der zwischen den 
entsprechenden Grabenabschnitten angeordnet ist, und dem 
Halbleitersubstrat zu dem Halbleitmubstrat in dem Rtick- 
wartsvorspannungszustand. Eine Verannungsschicht, die 
sich von dem Abschnitt zwischen den entsprechenden Gra- 
benabschnitten erstreckt ist leicht mit einer benachbanen 
Verarmungsschicht verbunden. 

Als Ergebnis wird der umgekehrte Wiederherstellungs- 
strom, der in da: Halbleitereinrichtung in der Riickwartsvor- 
spannungsrichtung beim Ubezgang von dem Vorwartsvor- 
spannungszustand zu dem Ruckwartsvorspannungszustand 
flieBt, reduziert Weiterhin wird die Spannungsfestigkeit der 
Halbleitereinrichttmg in dem Ruckwartsvorspannungszu- 
stand verbessert 

Eine zwcitc Isolicrschicht, die auf jcdcm Lcitcr gebildet 
ist und die erste Elektrodenschicht von jedem Leiter trennt 
und dn Elektrodenabschnitt, der elektrisch mit jedem Leiter 
veibunden isL, sind bevorzugt voigesehen. 



In diesem Fall wird eine Spannimg von zumindest einer 
vorbestimmten Schwellraspannung an den Elektrodenab- 
schnitt angelegt Zu dieser Zeit wird der Leitungstyp des 
Dotierungsbereiches nahe der zweiten Tsolierschicht von je- 

5 dem Grabenabschnitt umgekehrt und ein Kanalbereich wird 
gebildet. Zu der gleichen Zeit, zu der Minoritatsladungstra- 
ger von dem Dotierungsbereich zu dem Halbleitersubstrat 
injiziert werden, erreichen Ladungstrager eines entgegenge- 
setzten Leitungstyps zu dem der Minoritatsladungstrager die 

10 crstc Elektrodenschicht durcb den Kanalbereich. Die La- 
dungstrager des entgegengesetzten Leitungstyps, die die er- 
ste Elektrpdoischicht wieder eneichen, werden mit den Mi- 
noritatsladungstragem in dem Dotierungsbereich gekoppelt 
und verschwinden. Folglich wird eine Menge der K^nori- 

15 tatsladungstrager, die von dem Dotierungsbereich in das 
Halbleitersubstrat injiziert sind und darin gespeichert sind, 
reduziert Die Reduzierung des umgekehrten Wiederherstel- 
lungsstromcs, der in dor Halblcitcrciruichtung in der Riick- 
wartsvorspannungsrichtung beim Ubergang von dem Vor- 

20 wartsvorspannungszustand zu dem Ruckwartsvorspan- 
nungszustand flieBt, wird erreicht. 

Eine Spannung einer vorbestimmten Schwellenspannung 
Oder weniger wird in dem RtickwSrtsvorspannungszustand 
angelegt Der absolute Wert der Spannung ist ungefahr 

25 gleich zu dem der Spannung, die in dem Vorwartsvorspan- 
nungszustand angelegt ist Zu dieser Zeit erstreckt sich eine 
Verarmungsschicht von einem Ubergang zwischen der 
zweiten Isolicrschicht von jedem Grabenabschnitt und dem 
Halbleitersubsurat zu dem Halbleitersubstrat Eine Verar- 

30 mungsschicht erstreckt sich weiterhin von einem Ubergang 
zwischen dem Dotierungsbereich und dem Halbleitersub- 
strat zu dem Halbleitersubsn:a.t Diese Verarmungsschichten 
and leicht mit benachbarten Verarmungsschichten veibun- 
den. Als Ergebnis wird die Spannungsfestigkeit der Halblei- 

35 tereinrichtung in dem Ruckwartsvorspannungszustand ver- 
bessert 

Bevorzugt ist der Dotierungsbereich derart gebildet, daB 
er in Kontakt mit gegeniiberliegenden Seiten von benach- 
barten Grabenabschnitten ist und weist eine zweite Isolier- 
40 schicht, die auf jedem Leiter gebildet ist und die erste Elek- 
trodenschicht von jedem Leiter isoliert, und einen Elektro- 
denabschnitt, der mit jedem Leiter elektrisch verbunden ist, 
auf. 

In diesem Fall ist der Dotierungsbereich an einem Be- 

45 reich zwischen entsprechenden Grabenabschnitten gebildet 
In dem Vorwartsvorspannungszustand wird eine Spannung 
von mindestens einer vorbestimmten Schwellenspannung 
an den Elektrodwiabschhitt angelegt Zu dieser Zeit wird der 
Leitungstyp des Dotierungsbereiches nahe der zweit«i Iso- 

50 lierschicht von jedem Grabenabschnitt umgekehrt und ein 
Kanalbereich ist gebildet Zu der gleichen Zeit, zu der Mino- 
ritatsladungstrager von dem Dotierungsbereich zu dem 
Halbltttersubstrat injiziert werden, erreicbra Leitungstrager 
dnes Leitungstyps, der entgegengesetzt zu dem der N^ori- 

55 tatsladungstrager ist, die erste Elektrodenschicht wieder 
durch den Kanalbereidi. Die Ladungstrager des entgegen- 
gesetzten Leitungstyps, die die erste Elektrodenschicht wie- 
der erreichen, werden mit den Minoritatsladungstrager in 
dem Dotierungsbereich gekoppelt und verschwinden, Als 

60 Ergebnis wird die Meage von Minoritalsladungstragem, die 
von dem Dotierungsbereich in das Halbleitersubstrat inji- 
ziert sind und darin gespeichert sind, reduziert 

Eine Spannung einer vorbestimmten Schwellenspannung 
Oder weniger wird in dem Rtickwgrtsvorspannungszustand 

65 angelegt Zu dieser Zeit erstreckt sich zusatzlich zu cincr 
Verarmungsschicht, die sich von einem Ubergang zwischen 
dem Dotierungsbereich und dem Halbleitersubstrat zu dem 
Halbleitersubstrat erstreckt, eine Verarmungsschicht von ei- 
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nem Ubergang zwischen der zweiten Isolierschichl von ei- 
nem jedc-n Grabenabschnitt und dem Halbleitersubstral zu 
dem Haibleitersubstrat. Als Ergebnis werden eine Reduzie- 
nmg des umgekehrtjeTi Wiederherstellungsstromes, der in 
der Halbleitereinrichtung in der Riickwartsrichtung beim 
tJbergang von dem Vorwartsvorspannungszustand zu dem 
Ruckwartsvorspannungszustand flieBt, sowieeine Verbesse- 
rung der Spannungsfesiigkeit der Halbleitereinrichnang in 
dem Riickwartsvorspannungszustand erreicht. 

Bevorzugt isl die erste Elektrodenschicht aus Aluminium 
gebildet und betragt die minimale Dotierungskonzeniration, 
die einen ohmschen Kontakt mit der ersten Eldctroden- 
schicht ermogHcht, 1 x 10^^-1 x lO^Vcm^ 

In diesem Fall kann der ohmsche Kontakt l^cht wie ge- 
wunscht gebildet werden. 

Ein HerstellungSN'erfahren einer Halbleitereinrichtung 
enisprechend dem dritten Aspekt weist folgende Schritte 
auf. In cine crste Hauptobcrflachc cincs Halblcitcrsubstratcs 
eines ersten Leitungstyps werden Doderungen eines zweiten 
Leitungstyps selektiv eingebracht Eine Mehrzahl von Do- 
tierungsbereichen wird durch eine Warmebehandlung gebil- 
det. Ein Schoitky-tJbergangsabschnitt wird an der ersten 
Hauptoberflache eines Bereiches des Halbleitersubstrates 
des ersten Leitungstyps gebildet Ein Grabenabschnitt wird 
in jedein Dolierungsbereich durch anisouropes Alzen gebil- 
det. Eine erste Elektrodenschicht wird auf der ersten Haupt- 
oberflache des Halbleitersubstrates derarl gebildet, daB sie 
in ohmschen Kontakt mit dem Doderungsbereich zumindest 
an der ersten Hauptob«:flache ist. 

Dieses Herstellungsverfahren ermoglicht, daB sich eine 
Dotierungskonzenttadon des Dotierungsbereiches, der an 
dem Halbleitersubstrat gebildet ist, langsam von dem Ab- 
schnitt nahe des Mittelpunktes des Halbleitersubstrates der 
ersten Hauptoberflache zu dem "Obergang mit dem Halblei- 
tersubstrat reduziert 

Durch Bilden des Grabenabschnittes an dem Dotierungs- 
bereich wird ein Bereich mit einer reladv hohen Dotierungs- 
konzentration von dem Dotierungsbereich entfemt. Daher 
entspricht ein aktuell gebildeier Dotierungsbereich einem 
Absdinitt mit einer reladv niedrigen Doderungskonzentra- 
don, der an einem Abschnitt nahe des Ubcrgangs mit dem 
Halbleitersubstrat angeordnet ist. Der Doderungsbereich ist 
in ohmschen Kontakt mit der ersten Elektrodenschicht an 
zumindest der ersten Hauptoberflache. Eine Meaige der Mi- 
noritatsladungstrager, die von dem Dotierungsbereich in das 
Halbleitersubstrat in dem Vorwartsvorspannungszustand in- 
jiziert ist, wird somit reduriert. Eine Halbleitereinrichtung, 
bei der der umgekehrte Wiederherstellungsstrom, der in der 
Ruckwartsvorspannungsrichtung beim Ub«:gang von dem 
Vorwartsvorspannungszustand zu dem Zustand ohne Vbr- 
spannung flieBt, reduziert wird, kann erhalten werden. 

Das Verfahren weist weiterhin einen Schritt des Einbet- 
tens eines Isolators in jeden Grabenabschnitt auf. 

In diesem Fall ist die erste Elektrodenschicht in ohm- 
schen Kontakt mil dem DotierungsbCTdch nur an der ersten 
Hauptoberflache. Folglich wird eine FlSche eines Abschnit- 
tes, in dem die erste Elektrodenschicht und der Dotierungs- 
bereich in ohmschen Kontakt miteinander sind, reduziert. 
Weiterhin wird eine Menge der Minoritatsladungstrager, die 
von dem Dotierungsbereich in das Halbleitersubstrat in dem 
Vorwartsvorspannungszustand injiziert sind und darin ge- 
speichert sind, reduziert. Als Ergebnis kann eine Halbleiter- 
einrichtung. bei der der umgekehrte WiederhersteUungs- 
strom weiter reduziart ist, erhalten werden, 

Bevorzugt wild Aluminium fiir die crstc Elckurodcn- 
schicht verwendet und ist der Doderungsbereich derart ge- 
bildet, daB er eine Dotierungskonzentration von 1 x 10 -1 
X lO^''/cm^ an einem Abschnitt nahe der Obergangsobarfla- 



che mil der ersten Elektrodenschicht auf weist. 

In diesem Fall ist der Dotierungsbereich derart gebildet, 
daS er eine minimale Dotierungskonzentration aufweist, die 
einen ohmschen Kontakt mit der ersten Elektrodenschicht 

5 ermoglicht 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfindung 
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung von Ausfuh- 
mngsformen anhand der Figuren. Von den Figuren zeigen 
Fig* 1 und 2 Querschnittsansichien von Dioden entspre- 
10 chend der ersten und zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 3 eine Drauf sicht, der in Fig. 2 gezeigten Diode, ent- 
sprechend der zweiten Ausfiihrungsfonn, 

Fig. 4 und 5 Querschnittsansichten von Dioden enispre- 
chend der dritten und vierten Ausfuhrungsform, 
15 Fig. 6 eine Draufsicht, der in Fig. 5 gezeigten Diode, eni- 
sprechend der funften Ausfuhrungsform, 

Fig. 7-9 Querschnittsansichten von Dioden entsprechend 
der funften bis sicblcn Ausfuhrungsform, 

Fig. 10 eine Querschnittsansicht, die einen Schritt eines 
20 Herstellungsverfahrens einer Diode entsprechend der achten 

Ausfuhrungsform zeigt, ... * 

Fig. 11-16 Querschnittsansichten, die Schntte m der Aus- 
fahrungsreihenfolge entsprechend da: achten Ausfuhrungs- 
form zeigen; 

25 Fig. 17 eine Querschnitlsansichl, die einen SchnU emes 
Herstellungsverfahrens einer Diode entsprechend der neun- 
ten Ausfuhrungsform zeigt. 

Fig. 18 eine Querschnittsansicht, die einen Schritt ent- 
sprechend da* neunten Ausfuhmngsform zeigt, der nach 
30 dem in Fig. 17 gezeigten Schritt ausgefuhrt wird; 

Fig. 19 eine Querschnittsansicht, einen Schritt ent- 
sprechend der neunten Ausfuhmngsform zeigt, der nach 
dem in Fig. 18 gezeigten Schritt ausgefuhrt wird; 

Fig. 20 eine Querschnittsansicht, die einen Herslellungs- 
35 schritt einer Diode entsprechend der dritten Ausfuhrungs- 
form zeigt; 

Fig. 21-25 Querschnittsansichten, die Schntte m der 
Ausfuhrungsreihenfolge entsprechend der zehnten Ausfuh- 
mngsform zeigen; ^ 
40 Fig. 26 eine Querschnittsansicht, die einen Schntt emes 
Herstellungsverfahrens einer Diode entsprechend einer elf- 
ten Ausfuhrungsform zeigt 

Fig. 27-32 Querschrdttsansichten die Schritte in der Aus- 
fiihmngsreihenfolge erttsprech«jd der elflen Ausfiihrungs- 
45 form zeigen; 

Fig. 33 eine Querschnittsansicht, die einen HersleUungs- 
schritt ekier Diode entsprechend der zwolften Ausfuhrungs- 
form zeigq 

Fig. 34-37 Querschnittsansichten, die Schritte m der 
50 Ausfuhrungsreihenfolge entsprechend del zwSlften Ausfuh- 
mngsform zeigen; 

Fig. 38 eine Querschnittsansicht, die einen Herstellungs- 
schritt einer Diode entsprechend einer dreizehntrai Ausfuh- 
mngsform zeigen; 
55 Fig. 39-46 Querschnittsansichten, die Schntte m der 
Ausfuhrungsreihenfolge entsprechend der dreizehnten Aus- 
fOhrungsform zeigen; 

Fig. 47 eine Querschnittsansicht, die einen Schritt eines 
Herstellungsverfahrens einer Diode enisprechend einer vier- 
60 zehnten Ausfiihrungsfonn zdgt; 

Fig. 48-53 Querschnittsansichten, die Schritte in der 
Ausfuhrungsreihenfolge entsprechend der vierzehnten Aus- 
fuhrungsform zeigen; 

Fig. 54 eine Querschnittsansicht einer Diode, die einen 
65 der Anmcldcrin bckanntcn Schottky-Ubcrgangsbcrcich auf- 
weist; 

Fig. 55-59 Querschnittsansichten, die Dioden der ersten 
bis funften der Anmelderin bekannten Art zeigen. 
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Eine Diode entsprechend der ersten Ausfuhningsform 
wird mil Bezug zu den beigefiigten Figuren beschrieben. 
Wie in Fig. 1 gezeigt ist, sind eine Mehrzahl von p- Anoden- 
bereichen 5 an einer Oberflache eines n~-Subs Urates 1 gebil- 
det. Es sind Graben 4 jeweils in bzw. an den p-Anodenberei- 
chen 5 gebiidet Es ist eine metailische Anodeneiek:trode'9 
auf der einen Oberflache des n"-Substrates 1 derart gebiidet, 
dafi die Gi^ben 4 gefUllt sind. Es ist ein Schottky-Uber- 
gangsbereich 7a, der aus Platinsilizid gebiidet ist, an einer 
IJbergangssteUe zwiscben der metallischen Anodcnelek- 
trode und dem n^-Substrat 1 gebiidet. An der anderen Ober- 
flache des n"-Substrates 1 ist eine metailische Kathoden- 
elektrode 11 mit einem n*-Kathodenbereich 3 dazvdschen 
gebiidet 

Jeder p-Anodenbereich 5 ist durch Einbringen einer p- 
Doticarung in das n^-Substrat 1 und durcb cine Warmcbc- 
handlung gebiidet Zu der gleichen Zeit, zu der die Dode- 
rung vpn der Oberflache des n~-Substrates 1 thermisch zu 
seinem Inneren dififundiert wiri wird die Dotiening ebra- 
falls von der Oberflache des n*-Substrates 1 zu einem Ab- 
schnitt dort herum thermisch diffundiert. Eine Anfangs- 
menge des Einbringens einer Dotierung, eine Bedingung der 
Waniiebehandlung und ahnliches sind derart ausgewahlL, 
daB eine Dotierungskonzentration eines Dotierungsberei- 
ches an der Oberflache des n~-Substrates 1 einen minimalen 
Wert aufweist, der einen ohmschen Kontakt mit dw metalli- 
schen Anodenelektrode 9 ^moglicht 

Folglich w^st eine Dotierungskonzentration in dem Do- 
tierungsbeieich den maximalen Wert an einem Abschnitt 
nahe des Mittelpunkies der Oberflache des n'-Substrates 1 
auf und die Konzentration ninmit derart ab, daB sie einen 
niedrig^en Wert zu dem Inneren des n~-Substrates 1 fain 
aufweist An einem Abschnitt nahe des Mittelpunktes von 
jedem Dotierungsbereich ist der Graben 4 gebiidet, Ein Be- 
reich mit einer relativ niedrigen Dotierungskonzentration an 
einem Abschnitt nahe an einer tJbergangsstelle mit dem n"- 
Substrat 1 wird schlieBlich der p-Anodenbereich 5. Wenn 
die metailische Anodenelektrode beispielsweise aus Altuni- 
nium gebiidet ist, betr^gt eine Dotierungskonzentration des 
p-Anodenbereiches 5 in ohmschen Kontakt mit der metalli- 
schen Anodenelektrode 9 1 x 10^^-1 x 10"/cm^ 

Als nachstes wird der Betrieb beschrieben. Die Beschrei- 
bung wird beziiglich eines Vorwartsvorspannungszustandes 
angegeben, bei dem ein positives Potential an die metaili- 
sche Anodenelektrode 9 und ein negatives Potential an die 
metailische Katbodenelektrode 11 angelegt werden. Bei 
dem Vorwartsvorspannungszustand werden Locher als Mi- 
noritatsladungstrSger von dem p-Anodenbereich 5, der in 
ohmschen Kontakt mit der metallischen Anodenelektrode 9 
ist, in das n'-Substrat 1 injiziert Zur gleichen Zeit werden 
Elektronen von den n'^-Kathodenbereich 3 in das n"-Substrat 
1 injiziert Ein Strom fiieBt zwiscben der metallischen Ano- 
denelektrode 9 und der metallischen Katbodenelektrode U 
derart, daB der EIN-Zusiand erzeugt ist Zu dieser Zeit 
nimmt eine Menge der Locher, die von dem p-Anodenbe- 
reich 5 in das n"-Substrat 1 injiziert sind und darin gespei- 
chert sind, ab, da die Dotierungskonzentration des p-Ano- 
denbereiches 5 reladv niedrig ist. 

Als nUchstes wird der Ruckwartsvorspannungszustand 
zwiscben der metallischen Anodenelektrode 9 und der me- 
tallischen Kathodraelektrode U erzeugt 

Beim Ubeigang zu dem AUS-Zustand flieBen die in dem 
n'-Subsirat 1 gcsp>cichcrtcn Minoritatsladungsiragcr in der 
Richtung der umgekehrten Vorspannung, d, h. von der me- 
tallischen Katiiodenelektrode 11 zu der metallischen Ano- 
denelektrode 9, als der umgekehrte ^edeifaerstellungs- 



stiom. In diesem Fall ist die Menge der LOcher als die Mino- 
ritatsladungstrager, die in dem n*- Substrat 1 gespeichort 
sind, gering, so daB der umgekehrte Wiederherstellungs- 
y?trom der Diode 2 reduziert. ist. 

5 Wenn ein negatives Potential und ein positives Potential 
an die metailische Anodenelektrode 9 bzw. die metailische 
Katbodenelektrode 11 angelegt sind, d. h. in dem Ruck- 
wartsvorspannungszustand, erstreckt sich eine Verarmungs- 
schicht von einer Ubergangsstelle zwischen jedem p-Ano- 

10 denbereich 5 und dem n"-Substrat 1 zu dem n~-Substrat 1. 
Zu dieser Zeit ist ein Abschnitt nahe an dem Schottky-Ober- 
gangsbereich 7a zwischen den Verarmungsschicbten, die 
sich jeweils von benachbarten p-Anodenbereichen 5 erstrek- 
ken. Das elektrische Feld eines Abschnittes nahe dem 

15 Schottky-tJbergangsbereich 7a ist somit verringert. Als Er- 
gebnis ist die Spannungsfestigkeit der Diode 2 in dem Ruck- 
w&tsvorspannungszustand verbessert * 



2. Ausfuhningsform 



20 



Eine Diode entsprechend der zweiten Ausfiihrungsform 
wird mit Bezug zu den Figuien beschriebra. Wic in Fig* 2 
gezeigt ist. ist ein Siliziumoxidfilm 27 in dem Graben 4 ein- 
gebettet, der an jedem p-Anodenbereich 5 gebiidet ist 

25 Andere slrukLurelle KoiiifKjnenlen sind ahnlich zu denen 
der in Fig. 1 gezeigten Diode, die in der ersten Ausfiihrungs- 
form beschrieben wurde, und identische Komponenten sind 
mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet und eine detail- 
lierte Beschreibung davon wird ausgelassen. 

30 Eine zweidimensionale Struktur der in Fig. 2 gezeigten 
Diode ist in Fig. 3 als ein Beispiel dargestellt Wie in Fig. 3 
gezeigt ist, ist ein p-Anodenbereich um jeden Graben 4 ge- 
biidet und ein ohmscher ttbergangsbereich 7b ist zwischen 
dem p-Anodenbereich und der metallischen Anodenelek- 

35 trode 9 angeordnet Ein peripherer p-Bereich 13 ist dort 
herum gebiidet und ein Schutzring IS zum Verbessem der 
Isoliereigenschaften ist gebiidet Es wird angemedct, daB 
Fig. 2 einen Querschnitt entlang der Linie A- A, die in Fig. 3 
gezeigt ist zeigt 

40 Als nachstes wird der Betrieb beschrieben. Bei der in der 
ersten Ausfuhningsform beschriebenen Blektrode ist die 
metailische Anodenelektrode 9 in dem Graben 4 eingebet- 
tet. Die Hgenschaft der Verteilung der Dotierungskonzen- 
tration in dem p-Anodenbereich 5 laBt zu, daB die metalli- 

45 sche Anodenelektrode 9 in ohmschen Kontakt mit dem p- 
Anodenbereich 5 ebenfalls an der Seite des Grabens 4 nahe 
dem ohmschen Obergangsbereich 7b ist. 

aitsprechend dieser Ausfuhningsform ist der Silizium- 
oxidfilm 27 in dem Graben 4 eingebettet Die metailische 

50 Anodenelektrode 9 ist in ohmschen Kontakt mit dem p- 
Anodenbereich 5 nur an den ohmschen Ubergangsbereich 
7b. Ein Bereich/eine Flache, in dem die metaUische Ano- 
denelektrode 9 in ohmschen Kontakt mit dem p-Anodenbe- 
reich 5 ist, ist somit verringert Hne Menge von L5chem, 

55 die von dem p-Anodenbereich 5 in das n~-Substrat 1 derart 
in dem Vorwartsvorspaimungszustand injiziert werden, daB 
sie darin gespeichert werden, wird verringert Als Ergebnis 
wird der umgekehrte Wiederherstellungsstrom der Diode 2 
reduziert 

60 

3. Ausfiihrungsform 

Eine Diode entsprechend der dritten Ausfuhrungsfonn 
wird unter VerwMidung der Figuren beschrieben. Wie in 
65 Fig. 4 gezeigt ist, sind cine Mehrzahl von Graben 4 an einer 
Oberflache eines n"- Substrates 1 vorgesehen. Ein Silizium- 
oxidfilm 17 ist an einer Seite 4b von jedem Graben 4 gebii- 
det Hn p-Anodenbereich 5 ist derart gebiidet daB er in 
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Kontakt mil einer BodenoberflMche 4a von jedem Graben 4 
gebildetisL Eine metaliische Anodenclektrode 9 ist auf dem 
n--Substrat 1 derart gebildet, daB sie den Graben 4 fullt. Es 
istein Schottky-UbeTgangsbereich 7a zwischen der metalli- 
schen Anodenelektrode 9 und dem n--Substrat 1 vorgesc 
hen. Die metaliische Anodenelektrode 9 und der p-Anoden- 
beieich 5 sind in ohmschen Kontakt an der Bodenoberfiache 
4a des Grabens. Eine metaliische Kathodenelektrode 11 ist 
auf der anderen Oberflache des n'-Substrates 1 mit einem 
n+-Kathodenbcreich 3 dazwischen gebildet 

Jeder p-Anodenbereich 5 ist durch die thermische Diffu- 
sion der in die Bodenoberfiache 4a des Grabens eingebrach- 
ten p-Dotierung gebildet, wie in der ersten AusfUhrungs- 
form beschrieben wurde. Eine Einbringungsmenge der Do- 
tierung und eine Bedingung der Warmebehandlung werden 
derart ausgewahlt, daB der Wert der Dotierungskonzentra- 
tion an der Grabenbodenoberfiache 4a, der den ohmschen 
Kontakt mit dor mctallischcn Anodenelektrode 9 crmog- 
licht, minimal isL In jedem so gebildeten p-Anodenbereich 
5 ist die Dotierungskonzentration am hochsten an dem Ab- 
schnitt nahe der Grabenbodenoberflache 4a und an den an- 
deren Abschnitten ist die Dotierungskonzentration niedriger 
als diese Konzentration. 

Als nachstes wird ein Betrieb beschrieben. Ein Betxieb ei- 
ner Diode entsprechend dieser Ausfuhrungsform ist fast 
ahnlich zu dem, der in der ersten und zweiten Ausfuhrungs- 
form beschrieben wurde. Zuerst werden in dem Vorwarts- 
vorspannungszustand Locher, die Minoritatsladungstrager 
sind, von jedem p-Anodenbereich 5 in das n'-Substrat 1 in- 
jiziert. Zu dieser Zeit weist der p-Anodenbereich 5 die mini- 
male Dotierungskonzentration an der Grabenbodenoberfla- 
che 4a auf, die den ohmschen Kontakt mit der metalUschen 
Anodenelektrode 9 ermoglicht. Andere Abschnitte als die 
Grabenbodenoberflache 4a weisen Dotiemngskonzen- 
tration auf, die noch niedriger ist als die minimale Konzen- 
tration. Folglidi wird die Menge von Lochom, die in das n"- 
Substrat 1 injiziert sind und darin gespeichert sind, verrin- 
gert. Als Ergebnis kann die Verringerung des umgekehrten 
Wiederherstellungsstromes der Diode 2 erreicht werden. 

In dem Ruckwarisvorspannungszusiand erstreckt sich 
eine Verarmungsschicht von einer LFbergangsstelle zwi- 
schOT dem p-Anodenbereich 5 und dem n'-Substrat 1 zu 
dem n--Substrat 1. Der p-Ajiodenbereich 5 ist durch Ein- 
bringen einer Dotierung in die Bodenoberflache 4a des Gra- 
bens 4, der vorher gebildet ist, und durch ein thermische 
Diffusion davon gebildet. Daher ist jeder p-Anodenbereich 
5 defer angeordnet, d h. an einem Abschnitt angeordnet, der 
von der Oberflache des n'-Substrates 1 weiter entfant isL 
Da der Abstand von dem Rand der Verarmungsschicht zu 
der metallischen Anodenelektrode 9 erhoht ist, ist das elek- 
trische Feld dazwischen verringert. Als Ergebnis wird die 
Spannungsfestigkeit der Diode 2 in dem Ruckwartsvorspan- 
nungszustand verbesserL 

4. Ausfuhrungsform 

Eine Diode entsprechend der vierten Ausflihrungsform 
wird unter Verwendung der Figuren beschrieben. Wie in 
Fig. 5 gezeigt ist, sind eine Mehrzahl von CirSben 4 an einer 
Oberflache eines n^-Substrates 1 gebildet. Die Oberflache 
von jedem Graben 4 ist nut einem Siliziumoxidfilm 18 be- 
deckt. Ein doderter Polysiliziumfilm 19 ist weiterhin darin 
eingebetteL Ein p-Anodenbereich 5 und ein Scfaottky-Uber- 
gangsbereich 7a sind zwischen jeweiUgen Graben 4 an dem 
n--SubsUat 1 abwcchsclnd gebildet. Eine mctalHschc Ano- 
denelektrode 9 ist auf der Oberflache des n--Substrates 1 ge- 
bUdet. Ein ohmscha: Obergangsbereich 7b ist zwischen der 
metallischen Anodenelektrode 9 und dem p-Anodenbereich 



5 gebikiet. Eine metallischen Kathodenelektrode 11 ist an 
d^ anderen Oberflache des n'-Substrates 1 mit einem n*- 
Kathodenbereich 3 dazwischen gebildet. 

Hine beispielhafte zweidimensionale Struktur der in Fig. 
5 5 gezeigten Diode 2 ist in Fig. 6 gezeigt Wie in Fig- 6 ge- 
zeigt ist, ist der Schottky-Ubergangsbereich 7a zwischen der 
metallischen Anodenelektrode 9 und dem n--Substrat 1 zwi- 
schen benachbarten Graben 4 gebildet. Der ohmsche Uber- 
gangsbereich 7b zwischen der metallischen Anodenelek- 
10 urode 9 und dem p-Anodenbereich ist derart gebildet, daB er 
den Graben 4 und den Schottky-tfbergangsbereich 7a um- 
gibL Zusatzlich ist darum ein peripherer p-Bereich 13 gebil- 
det. Fig. 5 zeigt einen Querschnitt entlang A-A in Fig. 6. 
Jeder p-Anodenbereich 5 ist durch Hnbringen der p-Do- 
15 uerung in die Oberflache des n'-Substratesl und durch An- 
wenden einer Warmebehandlung darauf gebildet Eine 
Menge der eingebrachten Dotierung sowie eine Bedingung 
d<^ Warmebehandlung werden derart ausgcwahlt, daB die 
Dotierungskonzentration an der Oberflache des n^-Substra- 
20 tes 1, die einen ohmschen Kontakt mit der metaUischen 
Anodenelektrode ermoglicht, minimal ist, und daB die Tiefe 
geringer ist als die des Grabens 4. Jeder p-Anodenbereich 5 
weist die maximale Dotierungskonzentration an der Ober- 
flache des n--Substrates 1 auf und weist eine niedrigere Do- 
25 derungskonzenlralion als diese Konzenuadon an anderen 
Abschnitten auf. 

Als nachstes wird ein Betrieb beschrieben. In dem Vor- 
wartsvorspannungszustand werden Loch©:, die Minoritats- 
ladungstrager sind, von dem p-Anod^bereich 5 in das n'- 
30 Substrat 1 injiziert. Zu dieser Zeit ist die Dotierungskonzen- 
tration des p-Anodenbereiches 5 ndnimal, wodurcb der 
ohmsche Kontakt mit der metallischen Anodenelektrode 9 
an der Oberflache des n--Substrates 1 ermoglicht wird. Da- 
her wird die Menge der in das n'-Substrat 1 injizierten und 
.35 darin gespeicherten Lochem venringert. Als Ergebnis wird 
dra: umgekehrte Wiederherstdlungsstrom der Diode 2 redu- 

zierL . . 

In dem Ruckwartsvorspannungszustand erstrecia sich 
eine Verarmungsschicht von einer tTbergangsstelle zwi- 
40 schen jedem p-Anodenbereich 5 und dem n'-Subsirat 1 zu 
dem n--Substrat 1. Die Ticfe von jedem p-Anodenboreich 5 
ist kleiner als die des Grabens 4 und die Verarmungsschicht 
erstreckt sich zu der Oberflache des n--Substrates 1 an einen 
Abschnitt, in dem die Ubergangsstelle zwischen dem p- 
45 Anodenbereich 5 und dem n^-Substrat 1 in Kontakt nut der 
Seite des Grabens 4b ist Die Verarmungsschicht erstreckt 
sich somit weiter nahe an der Seite des Grabens 4b. Die 
Spannungsfestigkeit der Diode 2 in dem Ruckwartsvorspan- 
nungszustand ist somit verbessert 

50 

5. Ausfuhrungsform 



Mit Bezug zu den Figuren wird eine Diode entsprechend 
der funften Ausfuhrungsform beschrieben. Wie in Fig. 7 ge- 

55 zeigt ist, sind eine Mehrzahl von Giaben 4 an einer Oberfla- 
che eines n'-Subsu-ates 1 gebildet Eine Oberflache von je- 
dem Graben 4 ist mit einem Siliziumoxidfilm 18 bedeckt 
und em dotierter Polysiliziumfibn 19 ist darin eingebettet 
Eine Mehrzahl von p-Anodenbereichen 5 sind derart gebil- 

60 det, daB sie in Kontakt mit der Seite 4b des Grabens 4 sind. 
Eine metaliische Anodenelektrode 9 ist auf der Oberflache 
des n--Substrates 1 gebildet Ein ohmscher Ubergangsbe- 
reich 7b ist zwischen der metallischen Anodenelektrode 9 
und jedem p-Anodenbereich 5 vorgesehen. 

65 Weiterhin ist dn Schottky-Obcrgangsbcrcich 7a zwischen 
der metallischen Anodenelektrode 9 und dem n'-Substrat 1 
gebildet. Auf der anderen Oberflache des n'-Substrates 1 ist 
dne meialUsche Kathodenelektrode 11 nut einem n*-Katho- 
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denbereich 3 dazwischen gebildet 

Jeder p-Anodenbereich 5 weist die minimale Dotierungs- 
konzentration an der Oberflache des n"-Substrates 1 auf, die 
den ohmschen Kontakt. mit der metal lischen Anodenelek- 
trode 9 ermoglicht, und weist eine niedrigere Dotierungs- 
konzentration als die minimale Xonzentration an anderen 
Abschnitten auf. 

Als nachstes wird ein Betrieb beschrieben. In dem 
wartsvorspannungszusiand werden Locbex; die Minori^ts- 
ladungstrager sind, von jedcm p-Anodenbereich 5 in das n~- 
Substrat 1 injiziert. Zu dieser Zeit ermoglicht die Dotie- 
rungskonzentration des p- Anodenbereiches 5 den ohmschen 
Kontakt mit der metallischen Anodenelektrode 9 nur an der 
Oberflache des n*-Substrates 1. Die Menge der in das n"- 
Substrat 1 injizierten und darin gespeicherten Locher wird 
veiringert Als Eigebnis wird der umgekehrte Wiederho:- 
stellungsstrom der Diode 2 reduziert. 

In dcm Ruckwirtsvorspannungszustand bzw. dcm Ruck- 
wSrtsspannungszustand erstreckt sich eine Verarmungs- 
schicht von einer Ubergangsstelle zwischen jedem p-Ano- 
denbereich 5 und dem n~-Substrat 1 zu dem n~-Substrat 1. 
Der p-Anodenbereich 5 ist an der Seite 4b des Grabens 4 
vorgesehen, so daB sich benachbarte Verarmungsschichten 
leicht miteinander verbinden. Das elektrische Feld nahe des 
SchoLLky-Ubergangsbereiches 7a wird somit verringerL Als 
Eigebnis wird die Spannungsfestigkeit der Diode 2 in dem 
Riickwartsvorspannungszustand veibessert. 

6. Ausfuhrungsform 

Eine Diode entsprechend der sechsten Ausfuhrungsform 
- wird unter Verwendung der Figuren beschrieben. >^^e in 
'Fig. 8 gezeigt ist, sind eine Mehrzahl von Graben 4 an einer 
Oberflache eines n~-Substrates 1 vorgesehen. Jeder Graben 
4 ist mit einem Siliziumoxidfilm 18 bedeckt und ein doder- 
-ter Polysiliziumfilm 19 ist weiterhin darin eingebetteu Ein 
p-Anodenbereich 5 ist an dem n'-Substrat 1 zwischen be- 
nachbarten Graben 4 gebildet Eine metallische Anoden- 
elektrode 9 ist auf dem p-Anodenbereich 5 gebildet Jeder p- 
Anodenbereich 5 ist in ohmschen Kontakt mit der metalli- 
schen Anodenelektrode 9. Die metallische Anodenelektrode 
9 und der dotierte Polysiliziumfilm 19 sind durch einen Sili- 
ziumoxidfilm 20 isoliert. Die dotierten Polysiliziumfilme 
19, die in entsprechenden Graben 4 eingebettet sind, sind 
elektrisch miteinander verbunden und bilden eine nach au- 
Ben gehende Gateelektrode G. Eine metallische Kathod^- 
elektrode U ist auf der anderra Oberflache des n~-Substra- 
les 1 mit einem n'^-Kathodenbereich 3 dazwischen gebildet 
Jedw p-Anodenbereich 5 weist die minimale Dotierungs- 
konzentration an der Oberflache des n~-Substrates 1 auf, die 
den ohmschen Kontakt mit der metaUischen Anodenelek- 
trode 9 ermoglicht und weist eine niedrigere Dotierungs- 
konzentration als die minimale Dotierungskonzentration an 
andem Abschnitten auf. 

Ein Betrieb wird im folgenden beschrieben. In dem \^r- 
wartsvorspaimungszustand bzw. dem Vorwartsspannungs- 
zustand wird eine Spaimung von zumindest einer vorbe- 
stimmten Schwellenspannung an die nach auBen gehende 
(ratteelektrode Ct angelegt Zu dieser Zdt wird der Leitungs- 
typ des p-Anodenbereiches 5 nahe dem Siliziumoxidfilm 18 
entgegengesetzt und ein Kanalbereich des n-iyps wird ge- 
bildet 7jh der gleichen Zeit werden Locher; die Minoritats- 
ladungstrager sind, von dem p-Anodenbereich 5 in das n"- 
Subsirat 1 injizieren, wandem Hektronen von dem n~-Sub- 
strat 1 durch den Kanalbereich zu der metallischen Anoden- 
elektrode 9. Die Elektronen, die an der metallischen Ano- 
denelektrode 9 ankommen, werden wieder mit den Lochem 
in dem p-Anodenbereich 5 verbunden bzw. gekoppelt und 
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verschwinden. Die Menge der Locher, die von dem p-Ano- 
denbereich 5 in das n"-Substrat 1 injiziert werden und darin 
gespeichert werden, wird verringert. Als Ergebnis wird der 
umgekehrte Wiederherstellungsstrom der Diode 2 reduz.iert 

5 In dem Riickwartsvorspannungszustand wird eine Span- 
nung von hochstens einer vorbestimmten Schwellenspan- 
nung an die nach auBen gehende Gatelektrode G angelegt 
Zu dieser Zeit erstreckt sich eine Verannungsschicbt von ei- 
ner Obergangsstelle zwischen dem Siliziumoxidfilm 18 und 

10 dem n"-Substrat 1 zu dem n~-Substrat 1. Eine Verarmungs- 
schicht erstreckt sich ebenfalls von einer tJberg an gss telle 
zwischen dem p-Anodenbereich 5 und dem n'-Substrat 1. 

Diese Verarmungsschichten sind leicht mit benachbarten 
Verarmungsschichten verbundMi. Die Spannungsfestigkeit 

15 der Diode 2 in dem Riickwartsvorspannungszustand wird 
weiier verbessert 

7. Ausfuhrungsform 

20 Hne Diode entsprechend der siebten Ausfuhrungsform 
wird unter Verwendung der Figm*en beschrieben. Wie in 
Kg, 9 gezeigt ist sind ein dolierter Polysiliziumfilm 19, der 
in jedem Graben 4 eingebettet ist und eine nietallische Ano- 
denelektrode 9 durch einen Siliziumoxidfilm 22 isoliert Die 

25 doderten Pol ysi 1 i /.i urn fibne 19, die in enu>prechenden Gra- 
ben 4 eingebettet sind, sind miteinander elektrisch verbun- 
den und bilden eine nach auBen gehende Gatteelektrode. Die 
Struktur ist Sihnlich zu der Diode in Fig. 7, die in der funften 
Ausfuhrungsform beschrieben wurde, auBer dem obigen. 

30 Die gleichen Komponenten werden durch die gleichoi Be- 
zugszeichen bezeichnet und eine detaillierte Beschreibung 
davon wird ausgelassen. 

Ein Betrieb wird im folgenden beschrieben. In dem Vor- 
wartsvorspannungszustand wird eine Spannung mit minde- 
rs stens einer vorbestimmten Schwellenspannung an die nach 
auBen gehende Gatteelektrode G angelegt Zu dieser Zeit 
wird der Leitungstyp des p-Anodenbereiches 5 nahe dem Si- 
liziumoxidfilm 18 entgegengesetzt imd ein Kanalbereich des 
n-iyps wird gebildet Es werden Locher, die Minoritatsla- 

40 dungstr^er sind, von dem p-Anodenbereich 5 zu dem n"- 
Substrat 1 injiziert Zur gleichen Zeit wandem Elektronen 
von dem n'-Substral 1 durch den Kanalbereich derart daB 
sie an der metallischen Anodenelektrode 9 ankoncunen. Die 
Elektronen, die an der metallischen Anodenelektrode 9 an- 

45 kommen, werden mit den Lochem in dem p-Anodenbereich 
5 wieder gekoppelt und verschwinden. Die Menge der Lo- 
cher, die von dem p-Anodenbereich 5 in das n'-Substrat 1 
injiziert sind und darin gespeichert sind, wird somit verrin- 
gert Der umgekehne Wiederherstellungsstrom der Diode 2 

50 wird somit reduziert 

In dem Ruckwartsvorspannungszustand wird eine Span- 
nung mit hochstens einer vorbestimmten Schwellenspan- 
nung an die nach auBen fiihrende Gateelektrode G angelegt 
Zu dieser Zeit erstreckt sich eine Verarmungsschicht von d- 

55 ner ObCTgangssteile zwischen dem Siliziumoxidfilm 18 und 
dem n*-Subsirat 1 zu dem n"-Substrai 1. Zu der gleichen 
Zeit erstreckt sich ebenfalls eine Verarmungsschicht von ei- 
ner Ubergangsstelle zwischen dem p-Anodenbereich 5, der 
derart angeordnet ist daB ei in Kontakt mit der Seite 4b von 

60 jedem Graben 4 ist und dem n'-Substrat 1. Benachbarte 
Verarmungsschichten sind leicht miteinander verbunden 
und das elektrische Feld wird verringert Als Ergebnis wird 
die Spannungsfestigkeit der Diode 2 in dem Riickwartsvor- 
spannungszustand veibessert 

8. Ausfuhrungsform 
Entsprechend der achten Ausfuhrungsform wird ein Ver- 
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f ahren des HersleUens einer in Fig- 1 gezeigten Diode, die in 
der ersten Ausfuhrungsfonn beschrieben wurde, mit Bezug 
zu den Hguren beschrieben. 

Der n*-Kathodenbereich 3 wird, wie in Fig. 1 1 gezeigtist, 
durch die lonenimplantation einer n-Dotierung in die ge- 
sainte Oberflache des in Fig. 10 gezeigten n'-Substrates 1 
und durch eine thermische Diffusion davon gebildcL Es 
werden ein Siliziuxnoxidfiim 23 auf der Oberflache des n - 
Substrates 1 sowie ein Siliziumoxidfilm 24 auf der Oberfla- 
che des n*-Kathodenbereiches 3 durch die thermische Oxi- 
dation gebildeL 

Als nacbstes wird, wie in Fig. 12 gezeigt ist, ein vorbe- 
stimmtes Photoresistmuster 25 auf dem Siliziumoxidfilm 23 
gebildeL Ein Dotierungsinjeklionsbereich 5a wird durch lo- 
nenimplantation von Bor in das n'-Substrat 1 unter Verwen- 
dung des Photoresistmusters 25 als Maske gebildeL Das 
Photoresistmuster 25 wird danach entfemL 

Wic in Fig. 13 gczcigt ist, wird cin p-Anodcnborcich 5 
durch eine vorbestimmte Warmebehandlung, die den Dotie- 
rungsinjektionsbereich 5a, der in Fig. 12 gezeigt ist, ther- 
misch diffundiert, gebildeL Die Anfangsmenge des injizier- 
ten Bors und eine Bedingung der Warmebehandlung werden 
derart ausgewShlt, daB eine Dotierungskonzentration des p- 
Anodenbereiches 5 an der Oberflache des n^-Substrates 1 
schlieBUch 1 x 10^^-1 x 10^''/cm^ beU-agL Der SiUziumoxid- 
film wird entfemt und ein Platinfilm wird auf dem n'-Sub- 
strat 1 durch Sputtem oder ahnlichem derart gebildet, dafi 
der p-Anodenbereich 5 bedeckt wird. Es wird PlatinsiUzid 
durch eine vorbestimmte Warmebehandlung gebildet, durch 
die das Silizium und das Platin in dem n'-Substrat 1 mitein- 
ander reagieren. Das Pladn, das nicht reagiert, wird danach 
entfemL Der Platinsilizidfilm, der auf dem p- Anodenbereich 
5 gebildet ist, bildet danach den ohmschen Ubergangsbe- 
r^ch 7b. Der auf dem n'-Substrat 1 gebildete Platinsilizid- 
film bildet danach den Schottky-Ubergangsbereich 7a. 

Wie in Fig. 14 gezeigt ist, wird ein dicker Siliziumoxid- 
film auf der Oberflache des n'-Substtates 1 gebildeL Die 
Oberflache des p-Anodenbereiches 5 wird durch anisotropes 
Atzen des Siliziumoxidfilmes 26 unter Verwendung eines 
vorbestimmten Photoresistmusters (nicht gezeigt), das auf 
dem Siliziumoxidfilm 26 gebildet ist, freigelegL Der p-Ano- 
denbereich 5 wird unter Verwendung des Siliziumoxidfil- 
mes 26 als Maske anisotrop geatzt und der Graben 4 wird 
gebildeL 

Wie in Fig. 1 5 gezeigt ist, wird der in Fig. 24 gezeigte Si- 
liziumoxidfilm entfemL 

Wie in Fig. 16 gezeigt ist, wird eine metallische Anoden- 
elekttode 9 auf dem n'-Substrat 1 derart gebildet, daB der 
Graben 4 gefiiUt wird. Es wird bevorzugt Aluminium fur die 
metaUische Anodenelektrode 9 verwendeL Die metallische 
Anodenelektrode 9 und der p-Anodenbereich 5 sind in ohm- 
schen Kontakt miteinander an der Oberflache des n'-Sub- 
strates 1. Die Eigenschaften der Doderungsverteilung in 
dem p- Anodenbereich 5 ermogUchen, daB die metallische 
Anodeneleku-ode 9 in ohmschen Kontakt mit dem p-Ano- 
denbereich 5 an der Seite des Grabens 4 nahe dem ohm- 
schen Ubergangsbereiches 7b ist. 

Es wird der auf der Oberflache des n-^-Kathodenbereiches 
3 gebndete Siliziumoxidfilm entfOTit und die metallische 
KathodMielektrode 11 wird gebildeL 

Folglich wird eine in Fig. 1 gezeigte Diode fertiggesteUL 
Speziell in diesem Fall wird jeder p-Anod«ibereich 5 
durch zuerst Fmbringen der p-Dotierung in das n-'-SubsU^t 
1 und durch die Warmebehandlung gebildeL 

Zu der glcichcn Zcit, zu dor die Doticrung thcrmisch von 
der Oberflache des n--SubsU-ates 1 zu dem Inneren diffun- 
diert wird, wird die Dotierung ebenfalls an der Oberflache 
des n'-Substrates 1 zu periphtten Abschnitlen diffundiert. 



Die Anfangsmenge der eingebrachien Dodemng, eine Be- 
dienung der Warmebehandlung und ahnliches werden derart 
ausgewahlt, daB der Dotierungsbereich an der Oberflache 
des n--SubstrateR die minimale Dotierungskonzentration 
5 zum ErmogUchen des ohmschen Kontaktes mit der metalli- 
schen Anodenelektrode 9 aufweist. In dem Dotiemngsbe- 
reich ist die Dotiemngskonzentration am hochsten nahe dem 
Mttelpunkt derOberflSche des n'-Substrates 1 und die Kon- 
zeniration verringert sich langsam in Richlung zu dem Inne- 
10 ren des n" Substrates 1. Der Graben 4 wird nahe des Mittel- 
punktes von jedem Dotierungsbereich gebildeL In dem Do- 
tierungsbereich wird ein Bereich mit eiiier relativ niedrigen 
Dotierungskonzenu^tion, der nahe der Ubergangsstelle mit 
dem n"-Substrat 1 angeordnet ist, schlieBlich der p-Anoden- 
15 bereich 5. Der umkehrte WiederhersteUungsstrom der Diode 
wird somit, wie in der ersten Ausfuhrungsform beschrieben 
wurde, reduzi^ 



9. Ausfuhrungsform 



Bitsprechrad der neunten Ausfuhrungsform wird ein 
Verfahren des HersteUens einer in Fig. 2 gezeigten Diode, 
die in der zweiten Ausfuhrungsform beschrieben wurde, un- 
ter Verwendung der Figuren beschrieben. Wie in Fig. 17 ge- 
25 zeigt ist, wird nach den Vorgangen, die in Fig. 10 bis 15 ge- 
zeigt sind, ein Siliziumoxidfilm 27 auf dem n -Substrat 1 
derart gebildet, daB jeder Graben 4 gefuUt wird. 

Wie in Fig. 18 gezeigt ist, wird der Siliziumoxidfilm ge- 
atzt und der Siliziumoxidfilm 27 wird nur in dem Graben 4 
30 zuriickgelassen. 

Wie in Big. 19 gezdgt ist, wird die metalbsche Anoden- 
elektrode 9 auf der Oberflache des n--Substrates 1 gebildeL 
Die metallische Kathodenelektrode 11 wird auf der Oberfla- 
che des n^-Kathodenbereiches gebildeL In diesem FaU ist 
35 die metallische Anodenelektrode 9 nur in dem ohmschen 
tlbergangsbereich 7b in ohmschen Kontakt mit dem p- Ano- 
denbereich 5, da der Siliziumoxidfibn 27 in dem Graben 4 
eingebettet isL Die in Fig. 2 gezeigte Diode wird somit fer- 
tiggestellt. Die fertiggestellte Diode weist einen Effekt auf^ 
40 dM- in der zweiten Ausfiihrungsform beschrieben wurde. 

10. Ausfuhrungsform 

Entsprechaid der zehnten Ausfuhrungsform wird ein 
45 HersteUungsverfahren der in Fig. 4 gezeigten Diode, die in 
der dritten Ausfuhrungsform beschrieben wurde, unter Ver- 
wendung der Figuren beschrieben. Wie in Fig. 20 gezeigt 
ist, wird ein Platinsilizidfilm, der danach der Schottky-Uber- 
gangsbereich 7a wird, an der Oberflache des n'-Substrates 1 
50 gebildet, wie in der achten Ausfuhmngsform beschrieben 
wurde. Ein Siliziumoxidfilm 26 wird auf dem Platinsilizid- 
film gebildeL 

Die Oberflache des n'-Substrates 1 wird durch anisotro- 
pes Atzen des Siliziumoxidfilmes 26 unter Verwendung ei- 
55 nes vorbestimmten Photoresistmusters (nicht gezeigt), das 
auf dem Siliziumoxidfilm 26 gebUdet ist, als Maske fireige- 
legt. Das n--SubsU-at 1 wird welter unter Verwendung des 
Siliziumoxidfilms 26 als Maske derart anisotrop geatzt, das 
eine Mehrzahl von (iraben 4 gebildet w^den. An der ande- 
60 ren Oberflache des n*-Substrates 1 werden ein n*-Kathoden- 
berdch 3 und ein Siliziumoxidfilm 24, wie in der achten 
Ausfuhrungsform beschrieben wurde, gebildet. 

Wie in Fig. 21 gezeigt ist, werden die Oberfiachen der 
Mehrzahl von Graben 4 mit einem Siliziumoxidfilm 17 
65 durch die thcmMSche Oxidation bcdcckL 

Wie in Fig. 22 gezeigt ist, wird die p-Dotierung, wie z. B. 
Bor, untCT Verwendung des Sili^umoxidfilms 26 als Maske 
in das n'-Substrat 1 durch die lonenimplantation injiziert 
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und ein DoneruDgsinjektionsbereich 5a in Kontakt mit einer 
Bodenoberflachc dcs Grabens 4a wird gebildet. Durch eine 
vorbestimznte Warmebehandlung wild der Dolierungsinjek- 
tionsbereich 5a der p-Anodenbereich. Eine Anfangsmenge 
des injizierten Bors und eine Bedingung der Warmebehand- 
lung werden derart ausgewahlt, da6 eine Dotierungskonzen- 
tration des p-Anodenbereiches 5 an der Grabenbodenober- 
flache 4a schlieBlich 1 x 10^^—1 x betragt, 

Wie in Fig. 23 gezeigt isi, werden der Siliziumoxidfilni 
26 und der Siliziumoxidfilm 17, der an der Grabenboden- 
oberfiache 4a gebildet ist, durch das anisourope Atzen ent- 
femt 

Wic in Fig. 24 gezeigt isl, wird eine metallische Anoden- 
elektrode 9 auf der OberflSche des n"-Substrates 1 derart ge- 
bildet, daB der Graben 4 gefiillt wird. 

Es wird bevorzugt Aluminium fiir die metallische Ano- 
denelektrode 9 verwendeL Der Schottky-Ubergangsbereich 
7a isi zwischcn dor mctallischcn Anodcnclcktrodc und dcm 
n~-Substrat 1 angeordneL Die metallische Anodeneleklrode 
9 ist in ohmschen Kontakt mit dem n~-Substrat 1 an der Gra- 
benbodraoberflache 4a. 

Wie in Fig. 25 gezeigt ist, wird die metallische Kathoden- 
elektiode 11 an der OberflSche des n*-Kathodenbereiches 3 
gebildet. Die in Fig* 4 gezeigte Diode wird somit fertigge- 
stellt. Die fertiggesiellie Diode weist einen Effekl auf, der 
bei der dritten Ausfuhrungsform beschrieben wurde, 

11. Ausfiihrungsform . 

Entsprechend der elften Ausfuhrungsform wird ein Her- 
steLLungsverfahren der in Fig. 5 gezeigten Diode, die in der 
vierten Ausfuhrungsform beschrieben wurde, unter Verwen- 
dung der Figuren beschrieben. 

Wie in Fig. 26 gezeigt ist, wird ein p>-Anodenbereich 5 an 
einem vorbestimmten Bereich des n~-Substrates 1 durch 
Schritte, die ahnlich zu denen sind, die in Fig. 10 bis 13 ge- 
zeigt sind und die in der achten Ausfiihrungsform beschrie- 
ben wurden, gebildet. Eine Anfangsmenge von injiziertem 
Bor und eine Bedingung der Warmebehandlung werden der- 
art gewahlt, daB der p-Auodenbereich 5 eine Dotierungs- 
konzentrauon auf weist, die schlieBlich 1 x 10^^—1 x 
10^^/cni^ an der Oberflache des n~-Substrates 1 betragt. 

Wie in Fig. 27 gezeigt ist, wird ein SiUziumoxidfilm 26 
auf dem n~-Substrat 1 gebildet Der Siliziumoxidfilm 26 
wird unter Verwendung eines vorbestimmten Photoresist- 
musters (nicht gezeigt), das auf dem Siliziumoxidfilm 26 ge- 
bildet ist, als Maske anisotrop geatzt und die Obwfiache des 
n^-Subsurates wird freigelegt, Eine Mehrzahl von Graben 4 
werden durch anisotropes Atzen des n~-Substrates 1 unter 
Verwendung des Siliziumoxidfilmes 26 als Maske gebildet. 

An jedem anderen Bereich, der zwischen den Graben 4 
liegt, ist der p-Anodenbereich 5 angeordneL 

We in Fig. 28 gezeigt ist, wird ein Siliziumoxidfilm 18, 
der die Oberflache von jedem Graben 4 bedeckt, durch die 
thermische Oxidation Oder ahnlichem gebildet 

Wie in Fig. 29 gezeigt ist, wird ein.dotiener Polysilizium- 
film 19 derart gebildet, daB jeder Graben 4 gefiillt wird, 

Wie in Fig. 30 gezeigt ist, wird der dotierte Polysilizium- 
fibn 19 derart geatzt daB der dotierte Polysiliziumfilm 19 in 
jedem Graben 4 zuruckbleibt 

Wie in Fig. 31 gezeigt ist werden die in Fig. 30 gezeigten 
Siliziumoxidfilme 26 und 18 entfont Danach wird eine me- 
tallische Anodeneldctrode 9 auf dem n'-Substrat 1 gebildet 
£s wird bevoizugt Altuninium fUr die metallische Anoden- 
eleklrode 9 vcrwcndct Der Schottky-tJbcrgangsbcrcich 7a 
ist zwischen der metallischen Anodenelektrode und dem n~- 
Substrat 1 angeordnet Zwischra der metallischen Anoden- 
elekpode 9 und dem p-Anodenbereich 5 ist der ohmsche 



"Obergangsbereich 7b angeordnet 

Wie in Fig. 32 gezeigt ist, wird eine metallische Katho- 
denelektrode U auf der Oberfladie des n'^^-Kathodenbereich 
3 gebildet. Die in Fig. 5 gezeigte Diode wird fertiggestellt 
5 Die fertiggestellte Diode weist einen Efifekt auf, der in der 
vierten Ausfuhrungsform beschrieben wurde. 

12. Ausfiihrungsform 

10 Entsprechttid der zwoLften Ausfuhrungsform wird ein 
HersteUungsverfahren der in Fig. 7 gezeigten Diode, die in 
der fiinften Ausfuhrungsform beschrieben wurde, mit Bezug 
zu den Figuren beschrieben. Wie in Fig. 33 gezeigt ist, word 
durch Schritte, die ahnlich zu denen sind, die in Fig. 10 bis 

15 12 gezeigt sind und in der achten Ausfiihrungsform be- 
schrieben wurden, ein Dotierungsinjektionsbereich 5a an 
der Oberflache des n'-Subsurates 1 gebildet. Der p-Anoden- 
bcrcich wird durch die Warmebehandlung gebildet Eine 
Anfangsmenge des injizierten Bors und eine Bedingung der 

20 Warmebehandlung werden derart ausgewahlt daB eine Do- 
tierungskonzentration des p-Anodenbereiches schlieBlich 
1x10^ -IxlO^'^/cm^ an der Oberflache des n'-Substrates 1 
benr^gt 

Wie in Fig. 34 gezeigt ist, wird eine Mehrzahl von Graben 
25 4 an der Oberflache des n'-Subsurales 1 durch Schritte, die 
ahnlich zu denen sind, die in Fig. 14 und 15 gezeigt sind und 
in der achten Ausfuhrungsform beschrieben wurden, gebil- 
det. Jeder Graben 4 ist derart gebildet daB er einen tieferen 
AbschniU als der p-Anodenbereich 4 ist Die Oberflache von 
30 jedem Graben 4 wird danach mit einem Siliziumoxidfilm 18 
durch die thermische Oxidation oder ahnlichem bedeckt. 

Wie in Fig. 35 gezeigt ist wird ein dotierter Polysilizium- 
film 19 derart gebildet daB jeder Graben 4 gef ullt wird 
Wie in Fig. 36 gezeigt ist, wird der doderte Polyalizium- 
35 film derart geatzt, daB der dotierte Polysiliziumfilm 19 in je- 
dem Graben 4 zuruckbleibt Die Siliziumoxidfilme 26 und 
18, die auf dem n*-Substrat 1 freigelegt sind, werden ent- 
femt 

Wie in Fig. 37 gezeigt ist wird eine metallische Anoden- 
40 elektrode 9 auf dem n~-Substrat 1 gebildet. Es wird bevor- 
. zugl Aluminium fiir die metaUische Anodenelektrode 9 ver- 
wendet Der Schottky-Ubergangsbereich 7a ist zwischen der 
metallischen Anodenelektrode 9 und dem n"-Substrat 1 an- 
geordnet Der ohmsche Ubeigangsbereich 7b ist zwischen 
45 der metallischen Anodenelektrode 9 und dem p-Anodenbe- 
reich 5 angeordnet. 

Die in Fig. 7 gezeigte Diode wird fertiggestellt nach dem 
die metallische Kalhodeneldctrode auf der Oberflache des 
n+-Kathodenbereiches 3 gebildet ist Die fertiggestellte Di- 
50 ode weist einen Effekt auf, der in der funften Ausfuhrungs- 
form beschrieben wurde. 

13. Ausfiihrungsform 

55 Entsprechend der dreizehnten Ausfiihrungsform wird ein 
HersteUungsverfahren der in Fig. 8 gezeigten Diode, die in 
der sechsten Ausfuhrungsform beschrieben wurde, mit Be- 
zug zu den Figuren beschrieben. 

Wie in Fig. 38 gezeigt ist wird nach dem in Fig. 11 ge- 

60 zeigten Schritt, der in der achten Ausfiihrungsform beschrie- 
ben wurde, ein Dotierungsinjektionsbereich 5a durch Inji- 
zieren der p-Dotierung, wie z. B, Bor, in die Oberflache des 
n"-SubsU:ates 1 durch die lonenimplantation gebildet Der p- 
Anodenbereich wird durch eine vorbestimmte Wgrmebe- 

65 handlung gebildet Eine Anfangsmenge dcs injizicnm Bors 
wie eine Bedingung der Warmebehandlung werden derart 
ausgewahlt daB eine Dotierun^konzentration des p-Ano- 
denbereiches schlieBlich 1 x 10^-1 x 10^''/cm^ an der Ober- 
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flSche des n~-Substrates 1 betragL 

Wie in Fig. 39 gezeigt ist, wird cin noch dickerer Silizi- 
umoxidfilm 26 auf dem in Fig. 38 gezeigten p-Anodenbe- 
reich 5a gebildet. Die Oberfiache des p-Anodenbereiches 5 
wird durch anisotropes Atzen des Siliziumoxidfilmes 26 un- 
ler Verwendung eines vorbestimmten Photoresistmusters 
(nicht gezeigt), der auf dem Siliziumoxidfihn 26 gebildet ist, 
ais Maske gebildet Das n'-Substrat 1 wird unler Verwen- 
dung des Siliziumoxidfilms 26 als Maske anisotrop geatzi 
und eine Mehrzahl von Graben 4, die tiefer sind als der p- 
Anodenbereich 5, warden gebildet. Der Silizaumoxidfilm 26 
wird danacb entfemt. 

Wie in Ffe. 40 gezeigt ist, wird die Oberfiache von jedem 
Graben 4 mit cinem Siliziumoxidfilm 18 durch die th«:mi- 
sche Oxidation oder Shnlichem bedeckL 

Wie in Fig, 41 gezeigt ist, wird ein dotierter Polysiliziim- 
film 19 derart gebildet, daB jeder Graben 4 gefUllt wird. 

Wic in Fig. 42 gezeigt ist, wird der doticrtc Polysilizium- 
film derart geatzt, daB der dotierte Polysiliziumfilm 19 in je- 
dem Graben 4 zuriickbleibt 

Wie in Fig. 43 gezeigt ist, wird ein Siliziumoxidfilm 20 
derart gebildet, daB der dotierte Polysiliziumfilm 19. der in 
jedem Graben 4 verblieben ist, bedeckt wird, 

Wie in Fig. 44 gezeigt ist, wird der Siliziumoxidfilm 20 
unter Verwendung eines vorbeslimuiten PhotoresisUiiusters 
(nicht gezeigt), das auf dem Siliziumoxidfilm 20 gebildei 
ist, ais Maske anisotrop geatzt, wird der Siliziumoxidfilm 
auf dem dotierten Polysiliziumfilm 19 zuruckgelassen und 
wird der Siliziumoxidfilm auf dem p-Anodenb«:eich 5 ent- 
femt 

Wie in Fig. 45 gezeigt ist, wird eine metallische Anoden- 
eleku-ode 9 auf der Oberfiache des n"-Substrates 1 da-art ge- 
bildet, daB der verbleibende Siliziumoxidfilm 20 bedeckt 
wird. 

Wie in Fig. 46 gezeigt ist, wird als nachstes eine metalli- 
sche Kathodenelektrode U auf der Oberfiache des n-^-Ka- 
thodenbereiches 3 gebildet. Die in Fig. 8 gezeigte Diod.e 
wird somit fertiggestellt Die fertiggestellte Diode weist ei- 
nen Effekt auf, der in der sechsten Ausfiihrungsform be- 
schrieben wurde. 

14. Ausfiihrungsform 

Entsprechend der vierzehnten Ausfiihrungsform wird ein 
HersieUungsverfahren der in Fig. 9 gezeigten Diode, die in 
der siebten Ausfiihrungsform beschrieben wurde, unter Ver- 
wendung der Figuren beschrieben. Zuerst werden, wie in 
Fig. 47 gezeigt ist, nach den Schritten, die Shnlich zu denen 
sind, die in Fig. 33 und 34 gezeigt sind und die in der zwolf- 
ten Ausfiihrungsform beschrieben wurden, eine Mehrzahl 
von Graben 4 an der Oberfiache des n'-Substrates 1 gd^il- 
det Die Oberfiache von jedem Graben 4 wird nut einem Si- 
liziumoxidfilm 18 durch das thermische Oxidationsverfah- 
ren oder ahnlichem bedeckt 

Wie in Fig. 48 gezeigt ist, wird ein dotierter Polysilizium- 
film 19 derart gebildet daB jeder Graben 4 gefQUt wird. 

Wie in Fig. 49 gezeigt ist wird durch Atzen des dotierten 
Polysiliziumfilmes der dotierte Polysiliziumfilm in jedem 
(jraben 4 zuruckgelassen und ein Bereich zum Bilden einer 
nach auBen gehendra Gatteelektrode (nicht gezeigt), der in 
einem spateren Schritt eine nach auBen gehende Gatteelek- 
trode wird, wird in jedem Graben 4 gelassen. Die Abschnitte 
der in Fig. 48 gezeigten Siliziimioxidfilme 26 und 18, die 
auf der Oberfiache des n--SubstraiBS 1 angeordnet sind, wer- 
den cntfcmt. 

Wie in Fig, 50 gezeigt ist wird ein Siliziumoxidfilm 22 
derart gebildet daB der in jedem Graben 4 verbleibende do- 
tierte Polysiliziumfilm 19 bedeckt wird. 
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Als nachstes wird, wie in Fig. 51 gezeigt ist der Silizium- 
oxidfilm selektiv geatzt 

Als nachstes, wird wie in Fig. 52 gezeigt ist, eine metalli- 
sche Anodenelektrode 9 auf dem n'-Substrat 1 derart gebil- 
det, daB der Siliziumoxidfihn 22 bedeckt wird. 

Wie in Fig. 53 gezeigt ist wird als nachstes eine metalli- 
sche Kathodenelektrode U auf der Oberfiache des n*-Ka- 
thodenbereiches 3 gebildet Es werden dotierte Polysiiizi- 
umfilme 19, die in entsprechenden GrMben 4 eingebettei 
sind, elektrisch miieinander verbunden und bilden eine nach 
auBen gehende Gatter- bzw. Gateelektrode (nicht gezeigt). 
Die in Fig. 9 gezeigte Diode ist somit fertiggestellt Die fer- 
tiggestellte Diode weist einen Effekt auf, der in der siebten 
Ausfiihrungsform beschrieben wurde. 

In jeder oben beschriebenen Ausfiihrungsform wurde die 
Beschreibung unter Verwendung einer Diode als ein Bei- 
spiel einer Halbleitereinrichuing angegeben. Die Strukmr 
der Scitc der mctallischcn Anodenelektrode in jcdcr Diode, 
d. h. die Strukmr, die das n'-Substrat 1, eine Mehrzahl von 
Graben 4, den p-Anodenbereich 5, den Schottky-Uber- 
gangsbereich 7a und den ohmschra tjb«gangsbereich 7b 
auf weist kann an der Anodenstmktur des Thyristors sowie 
an der Kollektorstruktur des IGBT angewendet werden und 
ist nicht auf die Diode beschrankt 

Obwohl das n--Subslral hier verwendet wurde, kann ein 
ahnlicher Effekt erhallen werden, wenn ein p--Substrat ver- 
wendet wird. Wenn das p--Substrat verwendet wird, wird 
die oben beschriebene Struktur an die Struktur an der Seite 
der Kathode in der Diode und dem Thyristor angewendet 

Patentansprfiche 

1. HalbleitCTeinrichtung mit 

einem Halbleitersubstrat (1) eines ^rsten Leitungsty- 

pes, 

einer Mehrzahl von Grabenabschnitten (4), die selektiv 
an einer ersten HauptoberflSche des Halbleitrarsubstra- 
tes (1) gebildet sind, 

einer Mehrzahl von Dotierungsbereichen (5) eines 
zweiten Leitungstyps, die zumindest mit einer Boden- 
oberflache (4a) jedes Graben abschnitles (4) in Kontakt 
sind und tiefer gebildet sind als jeder Grabenabschnitt 
(4), 

einer ersten Hektrodenschicht (9), die auf der ersten 
Hauptoberflache des Halbleitarsubstrates (1) gebildet 
ist 

bei der die erste Elektrodenschicht (9) und ein Bereich 
des ersten Leitungstyps des Halbleiiersubstrates (1) ei- 
nen Schottky-Obergang (7a) an der ersten Hauptober- 
flache bilden, 

die erste Elektrodenschicht (9) und der Dotierungsbe- 
reich (5) einen ohmscben Kontakt (7b) an einer vorbe- 
stimmten tJbergangsoberflache bilden und jeder Dotie- 
rungsbereich (5) eine minimale Dotierungskonzentra- 
tion an einem Abschnitt naheder vorbestimmten Uber- 
gangsoberflache, die den ohmschen Koniakt mit der er- 
sten Elektrodenschicht (9) ermdglicht und cine Dotie- 
rungskonzentralion an einem anderen Abschnitt als der 
Abschnitt nahe an der vorbestimmten t Jbergangsober- 
flache, die noch niedriger als die minimale Dotienings- 
konzentration ist, die den ohmschen Kontakt ermog- 
licht aufweist 

2. Halbleitereinrichuing nach Anspruch 1 , bei der 
jeder Dotiemngsbereich (5) derart gebildet ist daB er in 
Kontakt mil bcidcn Scitcn (4b) des Grabcnabschnittcs 
(4) sowie der ersten Hauptoberfiache nahe den beiden 
Seiten (4b) ist und 

die vorbestimmte Ubergangsoberfiache zumindest an 
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der ersten Hauptoberfiache des Dotierungsbereiches 
(5) angeordnet ist. 

3. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei 
der ein Isolator (27) in jedem Grabenabschnitt (4) ein- 
gebettet ist. 5 

4. Halbleitereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, weiter mit einer Isolierschicht (17), die an beiden 
Seiten (4b) des Grabenabschnines (4) gebildet ist, bei 
der 

jedcr Doucrungsbcreich (5) derart gebildet ist, daB er lO 
nur niit einem Abschnitt nahe einer BodenoberflSche 
(4a) jedes Cirabenabschniites (4) in Kontakt ist, und 
die vorbestimmte Ubergangsoberflache an der Boden- 
oberflache (4a) des Grabenabschnittes (4) angeordnet 
ist 15 

5. Halbleitereinrichtung mit 

einem Halbleitersubstrat (1) eines ersten Leitungsty- 
pes, 

einer Mehrzahl von Grabenabschnitten (4), die selektiv 
an einer ersten Hauptoberflache des Halbleitersubstra- 20 
tes (1) gebildet sind, 

einem Leiter (19), der in jedem Grabenabschnitt (4) mit 
einer ersten Isolierschicht (18) dazwischen eingebettet 
ist, 

einer Mehrzahl von Dolierungsbereichen (5) eines 25 
zweiten Leitungstyps, die an einem Bereich zwischen 
den Grabenabschnitten (4) und an der ersten Haupt- 
oberflache des Halbleitersubstrates (1) in Kontakt mit 
zumindest ein^ von gegeniiberliegenden Seiten (4b) 
von benacbbarten Grabenabschnitten (4) gebildet sind 30 
und flacher angeordnet sind als der Grabenabschnitt 
(4), und 

einer ersten Elektrodenschichl (9), die auf ersten 
Hauptoberflachen des Halbleitersubstrates (1) gebildet 
ist, 

bei der die erste Elektrodenschichl (9) und jeder Dotie- 
rungsbereich (5) eirien ohmschen Kontakt (7b) an der 
ersten Hauptoberflache bilden und 
jeder Dotierungsberdch (5) eine minimale Dotierungs- 
konzentraiion an einem Abschnitt nahe der ersten 40 
Hauptoberflache, die den ohmschen Kontakt mit der 
ersten Elektrodenschicht (9) ermSglicht, und eine Do- 
tierungskonzentradon, die noch niedriger ist als die mi- 
nimale Dotierungskonzentration, die den ohmschen 
Kontakt ermoglicht, an einem anderen Abschnitt als 45 
der Abschnitt nahe der ersten Hauptoberflache auf- 
weist. 

6. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 5, bei der 
jeder Dotiemngsbereich (5) derart gebildet ist, daB er in 
Kontakt mit gegenuberliegwiden Seiten (4b) von be- 50 
nachbarten Grabenabschnitten (4) ist, und 

die erste Elektrodenschicht (9) und ein Bereich des er- 
sten Leitungstyps des Halbleitersubstrates (1) einen 
Scbottky-Ubergang (7a) an der ersten Hauptoberflache 
bilden. 55 

7. Halbleitereinrichtung nach Anspruch 5 oder 6, bei 
der 

jeder Dotierungsba-eich (5) an beiden Seiten von je- 
dem (irabenbereich (4) derart gebildet ist, daB er in 
Kontakt mit einer Seite (4b) von jedem Grabenab- 60 
schniu (4) ist, 

die erste Elektrodenschicht (9) und ein Bereich des er- 
sten Leitungstyps des Halbleitersubstrates (1) einen 
Scbooky-Ub^ang (7a) an der ersten HauptoberflSche 
bilden. 65 

8. Halbleitereinrichtung nach einem der Anspriiche 5 
bis 7, weiter rmX 

einer zweiten Isolierschicht (20), die an jedem Leiier 



(19) gebildet ist und die erste Elektrodenschicht (9) 
von jedem Leiter (19) elektrisch isoliert, und 
einem Elektrodenabschnitt (G), der mit jedem Leiter 
(19) elektrisch verbunden isL 

9. Halbleitereinrichtung nach einem der Anspruche 5 
bis 8, bei der der Dotierungsbereich (5) derart gebildet 
ist, daB er in Kontakt mit gegeniiberliegenden Seiten 
(4b) von benachbarten Grabenabschnitten (4) ist, und 
mit einer zweiten Isolierschicht (22), die auf jedem 
Leiter (19) gebildet ist und die erste Elektrodenschicht 
(9) von jedem Leiter (19) elektrisch isoliert, und einem 
Elektrodenabschnitt (Cj), der mit jedem Leiter (19) 
elektrisch verbunden isL 

10. Halbleitereinrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, bei der 

die erste Elektrodenschicht (9) aus Aluminium gebildet 
ist und 

die minimale Dotierungskonzentration, die den ohm- 
schen Kontakt mit der ersten Elektrodenschicht (9) er- 
moglicht, 1 X 10^^-1 X 10"/cm^ betragt 

11. Herstellungsverfahren einer Halbleitereinrichtung 
mit den Schritten: 

Bilden einer Mehrzahl von Dotierungsbereichen (5) 
durch selektives Einfiihren einer Dotierung eines zwei- 
ten Leitungstyps in eine erste Hauptoberflache eines 
Halbleitersubsurates (1) eines ersten Leitungstyps und 
durch eine Warmebehandlung, 

Bilden eines Schottky-tJbergangsabschnittes (7a) an 
da: ersten Hauptoberflache eines Bereiches des Halb- 
leitersubstrates (1) des ersten Leitungstyps, Bilden ei- 
nes Grabenabschnittes (4) in jedem Dotierungsbereich 
(5) durch anisotropes Atzen und 

Bilden einer ersten Elektrodenschicht (9), die in ohm- 
schen Kontakt (7b) mit dem Dotierungsbereich (5) an 
zumindest der ersten Hauptoberflache ist, auf der er- 
sten Hauptoberflache des Halbleitersubstrates (1). 

12. Herstellungsverfahren einer Halbleitereinrichtung 
nach Anspruch 1 1 , weiter mit einem Schritt des Einbet- 
tens eines Isolators (27) in jeden Grabenabschnitt (4). 

13. Herstellimgsverfahren einer Halbleitereinrichtung 
nach Anspruch 11 oder 12, bei der 

Aluminium fur die erste Elektrodenschicht (9) verwen- 
det wird und 

der Dotierungsbereich (5) derart gebildet wird, daB der 
Dotierungsb^eich (5) eine Dotierungskonzentration 
von lxlO^^-lxlO^''/cm^ nahe einer Ubergangsoberfla- 
che mit der ersten Elektrodenschicht (9) aufweist 
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